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Sumario: A nossa atmosfera ja ndo ¢ a mesma: desde setembro de 2016
que a concentragdo de fundo do CO, na atmosfera dos Agores tem sido sempre
superior a 400 ppm(v). Os resultados das recentes previsdes de varios modelos
climaticos, indicando o aumento da temperatura do ar e a diminui¢do da quan-
tidade de precipitacdo, sdo também claros em relagao ao aumento de eventos
extremos na regido dos Agores. Por exemplo e, no cenario mais pessimista do
forcamento radiativo, estima-se até ao final de 2100 o aumento dos periodos
de seca em 4,8 dias/ano, dos eventos de precipitagdo forte em 1,4 dias/ano e
do ntimero de noites tropicais em cerca de 101 noites/ano. Este resultado pode
ser explicado pela intensificagdo do anticiclone subtropical do Atlantico Norte
na regido dos Acores, especialmente a oeste das Ilhas Britanicas. Neste traba-
lho apresentam-se as tendéncias da temperatura do ar e da precipitacdo com
base nas reanalises do projeto ERAS, bem como as proje¢des e variagdes para
o final do século; foram ainda analisadas as projecdes para alguns extremos
climatologicos e estimadas as variagdes para o final do século com referéncia
ao periodo mais recente.

Summary: Our atmosphere is no longer the same: since September 2016,
the background concentration of CO, in the Azores atmosphere has always
been above 400 ppm(v). The results of recent forecasts of various climate
models, indicating an increase in air temperature and a decrease in precipita-
tion amount, are also clear in relation to the increase in extreme events in the
Azores region. For example, and in the most pessimistic scenario of radiative
forcing, it is estimated by the end of 2100 that the number of drought periods
will increase by 4.8 days/year, the events of heavy precipitation by 1.4 days/
year and tropical nights by 101 days/year. This result may be explained by
the intensification of the North Atlantic subtropical anticyclone in the Azores
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region, especially west of the British Isles. This work presents the trends of air
temperature and precipitation based on the reanalysis of the ERAS project, as
well as the projections and changes for the end of the century; projections for
some climatic extremes were also analyzed and variations for the end of the
century were estimated with reference to the most recent period.

Palavras-chave: Acgores, Alteragoes Climaticas, Extremos Climaticos,
Proje¢oes Climaticas, CMIP.

Key-words: Azores, Climatic Change, Climatic Extremes, Climate Projec-
tions, CMIP.

1. INTRODUCAO

Hoje sabemos que o Clima da Terra ndo foi sempre o mesmo e que sofreu
mudangas significativas ao longo de centenas de milhares de anos. Essas mu-
dangas tiveram causas naturais, algumas decorrentes de alteracdes na compo-
si¢ao quimica da atmosfera. De facto, a atmosfera da Terra ¢ um subsistema
do Sistema Climatico, cujo equilibrio esta sendo alterado pelo aumento da
concentracao de gases com efeito de estufa de origem fossil. As alteracdes
climaticas tém caracter global, mas com impactos diferentes a escala regional
e local.

Os impactes destas alteragdes nos Agores ndo serdo tao intensos como os
esperados para Portugal continental, mas mesmo assim preocupantes, tendo
em conta as fragilidades e vulnerabilidades proprias das regides insulares. E a
regido dos Acores tem acompanhado a tendéncia a escala global e, em concre-
to, a escala regional, na bacia do Atlantico Norte, de aumento de temperatura:
sdo observadas temperaturas mais altas, menos precipitagao e fendmenos me-
teorologicos mais intensos.

A nossa atmosfera ja ndo é a mesma: desde setembro de 2016 que a con-
centra¢do de fundo do CO, na atmosfera dos Agores tem sido sempre supe-
rior a 400 ppm(v)'. Os resultados das previsdes de varios modelos climaticos
apontam para um aumento da temperatura média anual na regido dos Agores
entre 1 K a3 K até o ano 2100. No caso do cenario mais pessimista, os mode-
los apresentam para os Acores uma diminui¢do da precipitagdo média anual

1 A fragdo molar (em volume) de CO,, indica o nimero de moles de moléculas de CO, por
mole de moléculas de ar e exprime-se em partes por milhdo em volume ou ppm(Vv).
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em cerca de 9,8 mm/dia até o final do século, relativamente a média dos ulti-
mos 30 anos.

1.1. SISTEMAS DE LARGA ESCALA QUE INFLUENCIAM O TEMPO E O CLIMA

Os Acores encontram-se localizados na regido subtropical do Atlantico
Norte e por isso muito influenciados pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico
Norte, também conhecido por Anticiclone dos Agores.Tratando-se de um sis-
tema de altas pressdes quase estacionario, a sua posi¢do, intensidade, desen-
volvimento e orientagdo determinam a natureza e as caracteristicas das massas
de ar que atingem a regido, bem como a frequéncia e trajetoria das ondulagdes
e depressoes da Frente Polar do Atlantico Norte a qual é, também, um siste-
ma modelador importante do Tempo nos Acgores. Assim, de acordo com as
Reandalises do NCEP/NCAR para 1961-1990, o valor maximo da pressao at-
mosférica média ocorre em julho, pois o Anticiclone dos Agores, centrado na
proximidade do arquipélago ¢ mais intenso nesta altura do ano; por outro lado,
sendo o Anticiclone dos Agores menos intenso e as depressdes mais frequen-
tes e cavadas no inicio da primavera, o valor minimo da pressao atmosférica
média a superficie ocorre em marco. Outro aspeto que caracteriza o tempo
dos Acores ¢ a proximidade da Corrente do Golfo que consiste numa corrente
maritima de 4gua quente que torna ameno o Clima nestas latitudes. De facto, a
temperatura da agua do mar tem uma importancia muito grande no Clima dos
Acores o qual, de acordo com a Classificagdo Climdtica de Képpen-Geiger,
se considera predominantemente, temperado hiimido, sem estag¢ao seca, com
precipitacao em todos os meses do ano e com verao temperado.

1.2. VARIABILIDADE E ALTERACAO DO CLIMA

No sentido restrito, Clima ¢ habitualmente referido como o Tempo Meteo-
rologico Médio ou mais precisamente, a descri¢ao estatistica de um conjunto
de estados instantaneos da atmosfera, caracterizada por valores médios e de
variancia de quantidades relevantes (temperatura, precipitagdo, vento, etc.),
abrangendo periodos desde alguns meses até milhares de milhdes de anos. Em
sentido lato, Clima é o estado, incluindo a sua descricao estatistica, do Sistema
Climatico como a reunido dos subsistemas da Atmosfera, Hidrosfera, Crios-
fera, Litosfera e Biosfera (Peixoto & Oort, 1992). O clima é primeiramente
modelado por fatores externos - astronomicos, regionais e locais - nos quais
se incluem a radiagdo solar e a esfericidade do globo, a distancia ao oceano,
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o relevo e a natureza da superficie. No entanto, existem ainda fatores internos
associados as propriedades intrinsecas da atmosfera de que sdo exemplos, a
composi¢do da atmosfera, a circulacio geral e os sistemas frontais.

Aqui, surge o conceito de Variabilidade Climatica que refere as variagdes
do estado médio e outras estatisticas do clima em todas as escalas espaciais
e temporais para além dos fendomenos meteorologicos. A variabilidade pode
ser devida a processos internos naturais ou forcamentos externos naturais ou
antropogénicos.

De acordo com o artigo 1° da United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC), uma Alteragdo Climatica (AC) ¢ aquela que ¢
atribuida direta ou indiretamente a atividade humana alterando a composicao
quimica da atmosfera global e, que se sobrepde a variabilidade natural obser-
vada em periodos comparaveis. E, assim, a UNFCCC faz uma distin¢do entre
as Alteragdes Climaticas, atribuidas a atividade humana que alteram a com-
posi¢do da atmosfera global e a Variabilidade do Clima atribuidas a causas
naturais (UNFCCC, 1992).

1.2.1. AQUECIMENTO GLOBAL

De acordo com o Fifth Assessment Report (IPCC, 2014) do Intergoverna-
mental Panel on Climate Change (IPCC), a temperatura global da atmosfera
continuara a aumentar durante todo o século XXI em consequéncia da emis-
sdo continuada de gases com efeito de estufa, a maioria de origem fossil. As
medigdes dos niveis de fundo da atmosfera relativamente do didxido de car-
bono (CO,) indicam um aumento constante deste gas pelo menos desde 1969.

Na Figura 1 apresentam-se as séries dos valores da fragdo molar de CO,
atmosférico observada em amostras recolhidas no Observatdrio de Mauna
Loa (Hawai) desde 1969 ¢ na Serreta (Terceira/Agores) desde 1976. Podendo
observar-se a consisténcia das duas séries, serd interessante notar que o valor
de 400 ppm(v) foi ultrapassado no Hawai e nos Acgores respetivamente a 14 ¢
17 de setembro de 2016. Para se entender a implicagdo imediata deste facto,
teremos de conhecer como se processa a transferéncia de energia na atmos-
fera, isto €, considerar o Balango Radiativo da Terra. E este diz-nos que 25 a
30% da energia solar absorvida pela atmosfera contribui para o aquecimento
das camadas mais altas da atmosfera (estratosfera) enquanto que, 70 a 85% da
radiagdo terrestre é absorvida pela atmosfera, contribuindo para o aquecimen-
to das camadas mais baixas da atmosfera (troposfera). Quando comparada
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com a radiacdo de longo comprimento de onda (infravermelho), a radiacao
de curto comprimento de onda € pouco relevante para o aquecimento da tro-
posfera. Nestas condigdes, a temperatura do ar junto da superficie ¢ sobretudo
resultado da emissdo de radiacao infravermelha da superficie e dos gases com
efeito de estufa.

—Terceim
==—Hauna Loa

[]
W ﬁ ‘ FIGUrA 1: Séries temporais da fragdo
& molar de dioxido de Carbono obser-
vados na ilha Terceira (Agores) e em
Mauna Loa (Hawai).

Na Figura 2 apresenta-se a série dos desvios (anomalias) dos valores ob-
servados da temperatura do ar a superficie relativamente ao periodo de refe-
réncia de 1961-1990 para a regido dos Agores, sendo possivel reconhecer de
imediato que desde os anos 70 do século passado a temperatura do ar a super-
ficie estd acima da referéncia (Meirelles et al., 2019). Nos ultimos 30 anos,
a temperatura do ar a superficie na regido dos Acores ¢ cerca de 0,7+0,3°K
maior do que a 50 anos atras e, de acordo com as projecdes climaticas dispo-
niveis, este desvio serd ainda maior nas proximas décadas deste século.
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Aumentando a concentragdo de CO, e outros gases capazes de absorver a
radiacdo de longo comprimento de onda emitida pela superficie, isto é, com
contribuicdo positiva no efeito de estufa atmosférico, perturba-se o balango
inicial. Tal perturbagdo repercute-se nos processos de autorregulagdo interna
e instabilidade com consequéncias variadas, como por exemplo, no ciclo hi-
drolégico. Assim, poderemos pensar no aquecimento global como a principal
evidéncia da alteragdo climatica resultante do aumento do CO, na atmosfera.

E o aumento da temperatura do ar tem por sua vez impactos diretos na
Hidrosfera (aumento do nivel médio do mar, acidificacdo dos oceanos, etc.),
na Criosfera (degelo de calotes polares, glaciares, diminui¢ao do albedo, etc.),
na Litosfera (diminui¢do do permafrost, libertagdo de CH,, aumento de super-
ficie sem gelo, etc.) e na Biosfera (extingdo de espécies, etc.).

1.3. MoDELOS, CENARIOS E PROJECOES

Os Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) e do Oceano
(MCGO) baseiam-se nas leis fisicas que descrevem a dinamica da atmosfera
e do oceano expressas sob a forma de equacdes matematicas. Uma vez que
estas equagdes sdo ndo lineares, apenas podem ser resolvidas numericamente
utilizando métodos matematicos classicos e computadores potentes.

Atualmente, os modelos de circulagdo geral acoplados CMPI5 (Coupled
Model Intercomparison Phase 5) constituem uma representacdo completa do
sistema climatico verificando-se, uma evolucao para modelos cada vez mais
complexos que incluem a quimica e a biologia.

Os modelos climaticos sendo usados com objetivos operacionais nas pre-
visdes mensais, sazonais, etc., sao também aplicados como ferramentas de
investigacdo para simular o clima. Mas os modelos climaticos necessitam de
cenarios que condicionam a resposta dos mesmos.

1.3.1. TRAJETORIAS REPRESENTATIVAS DE CONCENTRAGOES

Relativamente as projecdes até o final do século XXI, foram utiliza-
dos para mesma regido geografica - regido dos Acores entre 37°N-40°N e
32°W-25°W - os resultados do projeto CMIPS5 para os cenarios RCPs (Repre-
sentative Concentration Pathways); as trajetorias descrevem quatro possiveis
cenarios climaticos futuros, os quais dependem da quantidade de gases com
efeito de estufa que poderao ser emitidos nos proximos anos.

Os quatro cenarios RCP (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5), corres-
pondem a quatro intervalos de for¢amento radiativo para o ano 2100, relati-
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vamente aos valores pré-industriais (+2.6, +4.5, +6.0 e +8.5 W/m?, respetiva-
mente). A maior parte dos dados climaticos e projecdes do CMIP5 utilizados
neste trabalho encontram-se disponiveis gratuitamente no portal Climate Ex-
plorer (https://climexp.knmi.nl/) do KNMI (Koninklijk Nederlands Meteoro-
logisch Instituut).

1.3.2. REANALISES

No presente trabalho usaram-se - para o periodo de observagao 1979-2019
e para a regido dos Acores - as reanalises European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) do projeto ERAS (ECMWF Re-Analisys).

O modelo ERAS5 (ERAS, 2019), através da assimilacdo de dados 4D-Var
do Sistema de Previsdo Integrada (IFS) do ECMWF com 137 niveis de pres-
sdo na vertical, disponibiliza dados atmosféricos nesses niveis. Estdo ainda
disponiveis dados de superficie, contendo pardmetros 2D, como precipitagdo,
temperatura a 2 m, radiacdo no topo da atmosfera e outras quantidades inte-
gradas na vertical em toda a atmosfera. O IFS ¢ acoplado a um modelo de solo
(parametros de superficie) e a um modelo de ondas oceanico. O conjunto de
dados ERAS5 contém uma resolu¢do de 31 km.

2. RESULTADOS

Os resultados apresentados referem-se a regido dos Acores entre
37°N-40°N e 32°W-25°W. Para esta regido, foram calculados os desvios da
temperatura do ar a superficie, precipitacdo média anual e, também, dos extre-
mos climatoldgicos referentes ao nimero maximo de dias consecutivos com
precipitagdo <1 mm, > 20 mm e nimero de noites tropicais das séries das rea-
nalises ERAS no periodo 1979-2019 com referéncia a 1961-1990 (Carvalho,
2020). Foram ainda estimadas projecdes até 2100 e de acordo com os cenarios
RCP 2.6, 4.5 e 8.5 para os pardmetros referidos. Finalmente, foram estimadas
as variagoes para o final do século (2071-2100) com referéncia a situagdo mais
recente de 1991-2020 (Carvalho, 2020).

2.1. TEMPERATURA DO AR A SUPERFICIE

A anomalia da temperatura média anual do ar a superficie na regido dos
Acores e no periodo 1979-2019 apresenta uma tendéncia positiva de 0,16 K/
década (Figura 3); por outro lado, as médias das previsdes de varios modelos
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apontam para um aumento da temperatura média anual nesta regido entre 1
e 4 K até o ano 2100, com referéncia ao periodo de 1961 a 1990 (Figura 3).
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No grafico da Figura 4 é possivel visualizar a variagdo prevista da tem-
peratura média do ar a superficie para o periodo 2071-2100 relativamente ao
periodo de 1991-2020 e de acordo com o cenario RCP 4.5 o qual estima um
aumento médio de 1,2 K para a regido dos Agores. Por comparacao, poderao
observar-se os elevados valores sobre a Peninsula Ibérica e o norte de Africa;
podera ainda notar-se, em ambas as regides continentais, que este aumento se
acentua com o afastamento ao mar.
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2.2. PRECIPITACAO MEDIA ANUAL

Foi calculada a anomalia da precipitagdo média anual para os Agores no
periodo 1979-2019 e estimadas as suas projecdes até 2100, de acordo com os
cenarios RCP (Figura 5). Neste caso, embora as reandlises ndo apresentem
uma tendéncia estatisticamente significativa, a variagdo média calculada para
os trés cenarios para a precipitagdo anual é de -7,8 mm; no caso do cenario
mais pessimista (RCP 8,5), os modelos apresentam para os Agores uma di-
minui¢do da precipitagdo média anual em cerca de 9,8 mm/dia até o final do
século, relativamente a média dos ultimos 30 anos.
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A Figura 6 mostra a variag@o relativa prevista da quantidade de precipita-
¢do média anual para o final do século XXI (2071-2100) face ao periodo de
1991-2020, de acordo com o cenario RCP4.5. Observa-se uma diminui¢ao
que se acentua de noroeste para sueste na regido considerada, afetando espe-
cialmente as ilhas dos grupos central e oriental; no entanto, a sua expressao ¢
especialmente gravosa no sul da Peninsula Ibérica, Madeira, Canarias e norte

de Africa.

Os efeitos do aquecimento global na evolugdo e distribui¢do da precipi-
tacdo ndo sdo evidentes. Uma atmosfera mais quente € capaz de reter mais
vapor de agua de acordo com a lei de Clausius-Clapeyron. Sendo esperado um
aumento da evaporacdo e, consequentemente, da quantidade de vapor de agua
na atmosfera, ndo esta claro que se traduza num aumento de precipitagao. Os
processos de evaporagdo e precipitagdo sdo muito complexos e os modelos
mais avangados recorrem ainda a parametrizagdes ou representagdes grossei-
ras para resolver estes mecanismos na atmosfera.
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FIGURA 6: Variagdo relativa prevista da

precipitacdo média anual para o final do

século XXI, de acordo com o cenario
[ —— RCP4.5.
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2.3. NUMERO DE DIAS COM PRECIPITACAO < | MM

Na Figura 7 apresentam-se os desvios do numero maximo anual de dias
consecutivos com precipitacdo didria < Imm no periodo de observacao 1979-
2019 e as projecdes estimadas até 2100 de acordo com os cenarios RCP. No
grafico verifica-se que ambos os cenarios RCP 4.5 e 8.5 indicam desvios posi-
tivos; no RCP 2.6 a situagdo nao ¢ clara, indicando-se um aumento dos perio-
dos de seca até cerca de 2040 e uma diminuigao para o final deste século. Dos
calculos resulta para a média dos modelos um aumento do nimero maximo
de dias consecutivos com baixa precipitagdo (< Imm) de + 0,2 a 4,8 dias/ano
até ao ano 2100. i
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Ficura 7: Evolug¢do da anomalia do
nimero maximo anual de dias conse-
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A Figura 8 mostra a variacao relativa prevista do nimero anual de dias
consecutivos com precipitagdo diaria < 1 mm para o final do século XXI
(2071-2100) relativamente ao periodo de 1991-2020 e de acordo com o cena-
rio RCP 4.5, em que se estima um aumento médio de 1,7 dias/ano. Mais uma
vez, a previsdo do aumento de periodos de seca a afetar mais os grupos central
¢ oriental.

FiGgura 8: Variagdo do nimero maximo anual de dias
com precipitagdo diaria < 1 mm no final do século
XXI, de acordo com o cenario RCP4.5. -

2.4. NUMERO DE DIAS COM PRECIPITAGAO > 20 MM

Na Figura 9 apresentam-se os desvios do niimero maximo anual de dias
consecutivos com precipitacdo didria > 20 mm no periodo de observagdo
1979-2019 e estimadas as suas projecoes até 2100 e de acordo com os cenarios
RCP. Neste caso, as projecdes indicam para o nimero maximo de dias conse-
cutivos com precipitacao forte (> 20 mm) um aumento de +0,6 a 1,4 dias/por
ano até ao ano 2100. Pode ainda observar-se que os modelos apresentam em
geral desvios positivos ao longo de todo o periodo.
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A Figura 10 mostra a variagdo relativa prevista do nimero anual de dias
consecutivos com precipitagdo didria > 20 mm para o final do século XXI
(2071-2100) relativamente ao periodo de 1991-2020 e de acordo com o cena-
rio RCP 4.5, estimando-se um aumento médio entre 0,1 ¢ 0,15 dias/ano.

FIGURA 10: Variagdo do numero anual
de dias com precipitagdo > 20 no final
do século XXI, de acordo com o cenario
RCP4.5.
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2.5. NUMERO ANUAL DE NOITES TROPICAIS

Na Figura 11 apresentam-se os desvios do nimero de noites tropicais
(Tminima > 20°C) no periodo de observagao 1979-2019 e estimadas as suas
projecoes até 2100 de acordo com os cenarios RCP que indicam um aumento
de +38 a 101 dias/ano até o ano 2100.
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A Figura 12 mostra a variacdo prevista do niimero anual de noites tro-
picais para o final do século XXI (2071-2100) relativamente ao periodo de
1991-2020, de acordo com o cenario RCP 4.5 a partir do qual se estima um
aumento médio de 45,3 noites/ano.

FIGURA 12: Variagdo pre- .+
vista do niimero anual de |

noites tropicais no final do 1

século XXI, de acordo com - :,.
o cenario RCP4.5.

3. INTENSIFICACAO DO ANTICICLONE DOS ACORES

A intensificacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (Figura 13)
na regido dos Acores (~1 hPa) e, especialmente a oeste das Ilhas Britanicas
(~1.5 hPa), corresponde a uma reconfiguracao de sistemas de escala sindtica
que € consistente com os aspetos mais significativos decorrentes da atual AC.
A diminuicdo da velocidade do vento nesta regido do Atlantico, bem como o
aumento da radiacdo solar a superficie decorrentes da expansao do anticiclone
subtropical para latitudes mais setentrionais, afastando para norte a Corrente
de Jato e consequentemente a Frente Polar, podera constituir um sinal claro de
larga escala relativamente a alteracdo do padrdo de nebulosidade nesta regido,
sendo também consistente com a diminuicdo de precipitagdo projetada para o
final do século no cenario RCP 8.5.
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FIGURA 13: Variagdo da pressdo at-
mosférica ao nivel médio do mar
projetada para 2071-2100, de acordo . ==
com o cenario RCP8.5.
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