


Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

De acordo com o Contrato de Aquisicao de Servicos N2 18041057 designado “Aquisicao
de servicos para a elaboracdo de Estudo do Regime das Ondas de Calor na Area
Metropolitana de Lisboa” estabelecido entre municipio de Lisboa e o Instituto do
Ambiente e Desenvolvimento - IDAD no dia 28 de Novembro de 2018,

Apresenta-se o Relatério da Fase 1 de acordo com a Clausula 3.2 e os pontos 1. e 2. da

Parte Il — Especificacdes Técnicas do respetivo Caderno de Encargos.

Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na

Area Metropolitana de Lisboa — clima atual e futuro

1
02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

FICHA TECNICA

Coordenador Alfredo Rocha
Membro da Equipa Susana C. Pereira
Membro da Equipa Rui Silva

2
02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

Indice
1. INtroduG&0o € enNQUAAIraMENTO........c.oiviiiiiirieireee ettt 13
2. Simulagdes ClIMALICAS € AATOS .....cvvveuirieiriiiee ettt 15
2.1 IMOAEIO <.ttt bbbttt b et h b bt a bbbt b et b et b et 15
2.2 SIMUIAGOES. ...ttt b et bbb bt st h et b et e bt et bt e st b et et e st st et e b et et et b et et nes 18
2.3 DAd0S ODSEIVAUOS ...ttt ettt ettt 19
2.4 Dados de simulagfes EURO-CORDEX.........ccocviriirininrineeneeseese sttt 20
B IMEBLOTOS ...ttt 21
3.1 COMEGAD T VIBS...iieiiiieieeeiieeee ettt ettt a et et e s b e st e nesaeneeseneeseneesens 21
3.2 0NAAS AE CalOK ...ttt bbbttt b et 22
3.3 AREraGa0 ClIMALICA ... ..eoueuieeeieieeee ettt 26
3.4 Funcao de distribuicdo acumulada e periodos de retorno .........ccoceeeeeeeeeniverieeneeneeee e 26
4. RESUIAUOS ...ttt bbbttt 27
4.1. Variacdo da temperatura em Lisboa desde a Era Pré-Industrial ..........cooeoevnneinnnccnninee 27
4.2. Validagao — Clima atual rECENTE ..ot 30
4.2.1. Temperatura Maxima € MINIME ......cccooreiriinieree ettt 31
4.2.2. Fungdes de distribuiCao aCumulada ............ccoveeuerieiriiinieinieeeee e 34
4.2.3. ONAAS A8 CalOF ......iiiiiieiieeet ettt 35
4.3. Alteracao Climatica — CENATIOS fULUIOS ......covveuirieirieiriee et 39
4.3.1. Temperatura maxima € MINIME .......cccoeueiriririeiireer ettt 39
4.3.1.2. Fungdes de distribuiGa0 aCumulada.........cccoueuerieirieinicinieiieee e 44
4. 31,20 ANUAL . bbbt h bbbttt et nne 44
4.3.1.2.2. Periodo de Maio @ OULUDIO «..cc.eiiiiiiiiiee ettt et ettt st st et et ebe e 48
4.3.2. ONAAS AE IO ...ttt 51
4.3.2.1. MEAIAS ..ottt bbbttt 52

02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

4.3.2.1.1. Periodo de Maio @ OUIUDIO .......ooiiuiiiiiiiieie et 52
4.3.2.71.2. IMBNSAL ...ttt 58
4.3.2.1.3. Tipos de ondas de calor de acordo com temperatura maxima média ...........c.c......... 63
4.3.2.2. Fungdes de distribuiCao CUMUIALIVA.........c.ccoeiriiiiiiee e 69
4.3.2.3.  Periodos A€ FEIOMO......c.ciueuirieiiieieiee ettt 73
4.3.2.4. Variabilidade iNter-anual..........cccooeiriiiiine e 76

4.3.25. Comparacao - Temperaturas em dias de onda de calor e em todos os dias de maio a
outubro 78

4.3.2.6. ONndas de Calor EXIIEMAS.......c.coeiriiiriiirieee ettt 79
A onda de calor de 2003 no municipio de Lisboa — Caso de estudo........ccccecvevvevrienirenenesieieeine 83
5. CONCIUSDES ..ottt bbbttt b et b bbbttt b et ee 86
5.1 TOMPEIATUIA ...ttt bbb bbb eas 86
5.2 0ONAAS A CalOF ...ttt bbbt b et 87
B.  REIBIENCIAS. ... ittt ettt 88
SHGIAS -ttt bbbkt btk E bbbt b R b h b h bt b et b ettt b et nes 93
Anexo | - Temperatura maxima e minima diaria e amplitude térmica diaria, média mensal para
HIST, MED € LONG ..ottt et s et e s e sesesesesesesesesesasasnnnnnnns 95
ANeX0 2 — AvaliaGao de INCEMEZA.......c.ooueirieiee ettt 96
A2.1 Clima atual recente: 1986-2005...........cooiiriiiereee ettt 97
A2.1.1 TOMPEIATUIA.....cviiiitiiciiictee ettt ettt ettt 97
A2.1.2 Fungbes de distribUiGA0 aCuMUIAAE.........cccoiririririeieeeee e 98
A2.1.3 0N0AS AE CAIOK ...ttt s 100
A2.2 Alteracao climatica — CENANIOS fUUIOS .......cc.eiiiiiiiieieeeee e 105
A2.2.1 TOMPEIATUIA. ....cviiiteiieietee ettt ettt b ettt b ettt b et b et et b et nes 105
A2.2.2 Fungbes de distribuiCao acumulada...........ccoevueieieirinirisieieeeeerese e 111
A2.2.3 ONAAS T CAIOK ...ttt bbbt 113
Anexo 3 — Comparacéao de resultados com o relatorio do EMAAC (2017) .c.eevveveneeneenieineeen, 120
4

02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

INDICE DE FIGURAS

Figura 1- Configuragdo dos dominios usados na implementacao do modelo WRF.
Dominios D-1, D-2 e D-3 com resolucdes horizontais de 81 km, 27 km e 9 km,

(=2 oAV 2= 10 4 =T 01 (=TT PPPPRPTR 17
Figura 2 — Diferenca entre a temperatura média anual em Lisboa (Geofisico) e a média
climatolégica para o periodo 1855-1900 (Era pré-industrial). Fonte dos dados: NOAA

(GHGECN, 201 8).. . ettt e e e e e e e e e e e e b b e e e e e e eeeeesaasasaeeeeeeeeeesaasssseeeeaaasaanns 28
Figura 3 — Diferenca entre a temperatura média anual em Lisboa (Geofisico) e a média
climatolégica para o periodo 1986-2005. Fonte dos dados: NOAA (GHCN, 2018).............. 29

Figura 4 — (a) Temperatura maxima diaria média mensal para as EOBS, ERA, HIST NC e
HIST BC. (b) O mesmo que em (a) mas para anomalias relativas a média climatoldgica das

Figura 5 — (a) Temperatura minima diaria média mensal para as EOBS, ERA, HIST NC e
HIST BC. (b) O mesmo que em (a) mas para anomalias relativas a média climatoldgica das

Figura 6 — (a) Média mensal da amplitude térmica diaria (AMPL) para as EOBS, ERA,
HIST NC e HIST BC. (b) O mesmo que em (a) mas para anomalias relativas a média

climatoldgica das EOBS. ... 34
Figura 7 — Funcéo de distribuigdo acumulada de Tmax para as EOBS, ERA, HIST NC e
HIST B oottt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aaaseeeeeaanaeeesenssseeeeeansnneeeeannes 35
Figura 8 - Temperatura maxima critica, Tmax_c (i.e. threshold) para cada dia do ano
calculado para as EOBS, ERA, NC € BC. ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeseeeeeeeeeeseeseeeeesseeeeseseeseeseeees 36
Figura 9 — NUumero médio anual de ondas de calor para as EOBS, ERA, NC e BC........... 37
Figura 10 — Nimero médio anual de dias de onda de calor para as EOBS, ERA, NC e BC.
............................................................................................................................................ 37
Figura 11 — Temperatura maxima média de todas as ondas de calor para as EOBS, ERA,
NC € BC. ittt e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e a—e e e e e e aa—eeeeaaaraeeeeaaaneeaeeannns 38
Figura 12 — Média anual da soma da temperatura maxima de todas as ondas de calor para
as EOBS, ERA, NC € BC. ...ttt e e e e 38

Figura 13 — (a) Temperatura maxima média mensal para HIST, MED e LONG e (b)
Anomalias da temperatura maxima média mensal para MED e LONG relativas a HIST. ...41
Figura 14 — (a) Temperatura minima média mensal para HIST, MED e LONG e (b)
Anomalias da temperatura minima média mensal para MED e LONG, relativas a HIST....42

5
02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

Figura 15 — (a) Amplitude térmica diaria média mensal para HIST, MED e LONG e (b)
Anomalias da amplitude térmica diaria média mensal para MED e LONG, relativas a HIST.

Figura 16 — (a) Funcdes de distribuicdo acumulada de Tmax para todos os dias do ano
para HIST, MED e LONG. (b) Gréfico quantil-quantil de Tmax para MED/LONG (eixo
vertical) @ HIST (€iX0 horizontal). .....c..euviiiiiiiieee e 45
Figura 17 — (a) Funcdes de distribuicdo acumulada de Tmin para todos os dias do ano
para HIST, MED e LONG. (b) Gréfico quantil-quantil de Tmin para MED/LONG (eixo
vertical) @ HIST (€iX0 horizontal). .....c..euviieiiiieeee e 46
Figura 18 — (a) Funcdes de distribuicdo acumulada da amplitude térmica diaria (Ampl) para
todos os dias do ano para HIST, MED e LONG. (b) Grafico quantil-quantil amplitude
térmica diaria para MED/LONG (eixo vertical) e HIST (eixo horizontal). .........ccccceerinnnnnne. 47
Figura 19 — (a) Funges de distribuicdo acumulada de Tmax para os dias de maio a
outubro para HIST, MED e LONG. (b) Gréfico quantil-quantil de Tmax para MED/LONG
(eixo vertical) @ HIST (€iX0 NOKZONtal). ....c.ueeiieiiiee e 49
Figura 20 — (a) Funcdes de distribuicdo acumulada de Tmin para os dias de maio a
outubro para HIST, MED e LONG. (b) Gréfico quantil-quantil de Tmin para MED/LONG
(eixo vertical) @ HIST (€iX0 NOrizontal). ........eueeeiiiiieieeee e 50
Figura 21 — (a) Funcdes de distribuicdo acumulada de amplitude térmica diaria (Ampl) para
os dias de maio a outubro para HIST, MED e LONG. (b) Grafico quantil-quantil da

amplitude térmica diaria para MED/LONG (eixo vertical) e HIST (eixo horizontal).............. 51
Figura 22 — Numero de ondas de calor médio anual para HIST, MED e LONG................. 53
Figura 23 — Numero de dias de onda de calor médio anual para HIST, MED e LONG. .....54
Figura 24 — Duracao média das ondas de calor para HIST, MED e LONG......................... 55
Figura 25 — Intensidade média das ondas de calor para HIST, MED e LONG................... 55

Figura 26 — Fator de recuperacao médio das ondas de calor para HIST, MED e LONG. ..55
Figura 27 — Temperatura maxima média das ondas de calor para HIST, MED e LONG. ..56
Figura 28 — Temperatura maxima média, maxima de todas as ondas de calor para HIST,

AV =3 = I N SR 56
Figura 29 — Temperatura maxima diaria maxima absoluta entre todas as ondas de calor
para HIST, MED € LONG L. .......oouuiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeseeeseeeseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssesensnennnnnes 57
Figura 30 —Tmax_sum média anual para HIST, MED e LONG. ........cccoevvveiiiiiiiiieieeeeeeee. 57
Figura 31 — Tmax_sum média das ondas de calor para HIST, MED e LONG.................... 58
Figura 32 —Tmax_sum maxima das ondas de calor para HIST, MED e LONG.................. 58
Figura 33 — Numero de ondas de calor médio mensal para os climas HIST, MED e LONG.
............................................................................................................................................ 59
Figura 34 — Numero de dias de onda de calor médio mensal para os climas HIST, MED e
LON G, <.ttt ettt ettt e oottt et e e e bt e e e e e e n e e e e e e e naeeeeeaaneeeeeeaanneeeeeaanneeeeeeaneeeeeeannes 60
6

02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

Figura 35 — Duragdo média mensal das ondas de calor para os climas HIST, MED e

0 N PR ROTPPPRRR 60
Figura 36 — Intensidade média mensal das ondas de calor para os climas HIST, MED e

0 N PR ROTPPPPRRR 61
Figura 37 — Temperatura maxima média mensal das ondas de calor para os climas HIST,
IMED € LONG. ...ttt ettt et e e e e e e ettt e e e e e e e e aannsssseeeeaeeeeeeaannsnseeeeaaaeeaanns 61
Figura 38 — Temperatura maxima diaria maxima mensal das ondas de calor para os climas
HIST, MED € LONG. ...ooiiiiiiiiieieteee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e snnnnnaeeeaeaeeeanns 62
Figura 39 — Tmax_sum média mensal das ondas de calor para os climas HIST, MED e

0 N PR ROPPPPPRRR 62
Figura 40 — Contribuicdo relativa (%) mensal para Tmax_sum das ondas de calor para os
climas HIST, MED € LONG. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 63
Figura 41 — (a) Numero de ondas de calor médio anual por tipo de onda de calor e (b) a
contribuicao relativa (%) de cada tipo de onda de calor para o total de nimero de ondas de
calor para cada clima HIST, MED € LONG. ...........ouuiiiiiiiiiiiieeieieieieeeeeeeeeeeeeeee e eee e eeeeees 65
Figura 42 — (a) Numero de dias de ondas de calor médio anual por tipo de onda de calor e
(b) a contribuicao relativa (%) de cada tipo de onda de calor para o total de numero de dias

de ondas de calor para cada clima HIST, MED € LONG........ccccoiiiiiiiiiiiieees 66
Figura 43 — Duracdo média das ondas de calor para cada tipo de onda de calor para HIST,
IMED € LONG. ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e s s s sseeeeeeeeeeesannsnnneeaeaeeaanns 67

Figura 44 — (a) Tmax_sum média anual por tipo de onda de calor e (b) a contribuicao
relativa (%) de cada tipo de onda de calor para Tmax_sum média anual para cada clima

HIST, MED € LONG. ...oiiiiiiiiiitiieee ettt ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e esnnnnnneeeeaaeaeeans 68
Figura 45 — Funcdes de distribuicdo acumulada da durag&o das ondas de calor. ............. 69
Figura 46 — Funcdes de distribuicdo cumulativa da intensidade das ondas de calor. ........ 70
Figura 47 — Funcdes de distribuicdo cumulativa do fator de recuperacao das ondas de
[o7= 1o SRR RUSSRR 70
Figura 48 — Fungdes de distribuigdo cumulativa da temperatura maxima, média das ondas
(o (=3 or=1 (o APPSR 71
Figura 49 — Fungobes de distribuigdo cumulativa da temperatura maxima, maxima das
(o7 T F=TS 30 L= o7 | o S 71
Figura 50 — Funcdes de distribuicdo cumulativa da Tmax_sum das ondas de calor.......... 72
Figura 51 — Fungdes de distribuicdo cumulativa da temperatura minima, média das ondas
(o 1= o= o 72
Figura 52 — Periodos de retorno de niumero de onda de calor por ano para HIST, MED e
LONG . oeeeeiiiee ettt ettt e e e e e e e et e e e e aaee e e e e e a———eeeeeaeeeeaaaa————raaaaeeeaaaannnnarreaaaeeaaaas 73
Figura 53 — Periodos de retorno de nimero de dias de onda de calor por ano para HIST,
IMED € LONGL. ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e s s s nseeeaeeeeeeesannsnnneeaeaeeaanas 74
7

02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

Figura 54 — Periodos de retorno de temperatura maxima média de uma onda de calor para
HIST, MED € LONG. ...coiiittiie ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eenanneeeeennns 75
Figura 55 — Periodos de retorno de temperatura maxima diaria maxima de uma onda de
calor para HIST, MED € LONG. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiaeeeseeeeseesaeseeeeseeeaeseeeeeesseeeeeseeeeeeeneees 75
Figura 56 — Periodos de retorno de Tmax_sum de uma onda de calor para HIST, MED e
0 L SRS 76
Figura 57 — Séries temporais de valores anuais de numero de onda de calor, nimero de
dias de onda de calor e Tmax_sum para HIST. ... 77
Figura 58 — Séries temporais de valores anuais de numero de onda de calor, nimero de
dias de onda de calor e Tmax_sum para MED............ccooiiii e 77
Figura 59 — Séries temporais de valores anuais de numero de onda de calor, nimero de
dias de onda de calor e Tmax_sum para LONG. .........coooiiiiiiiiiiie e 78
Figura 60 — Onda de calor com Tmax_sum e duragcdo maximas em HIST. Mostra-se Tmax,
Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor. No topo da figura sao
mostrados os valores de Tmax_sum, duracdo e temperatura maxima média desta onda de
calor. Valores a negrito representam as variaveis consideradas na selecao desta onda de

Figura 61 — Onda de calor com Tmax_sum e duracdo maximas em MED. Mostra-se Tmax,
Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor. No topo da figura sao
mostrados os valores de Tmax_sum, duracdo e temperatura maxima média desta onda de
calor. Valores a negrito representam as variaveis consideradas na selecao desta onda de

Figura 62 — Onda de calor com Tmax_sum e duracdo maximas em LONG. Mostra-se
Tmax, Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor. No topo da figura séo
mostrados os valores de Tmax_sum, duracdo e temperatura maxima média desta onda de
calor. Valores a negrito representam as variaveis consideradas na selecao desta onda de

Figura 63 — Onda de calor com temperatura maxima média maxima e temperatura maxima
diaria maxima em HIST. Mostra-se Tmax, Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma
onda de calor. No topo da figura sdo mostrados os valores de Tmax_sum, duragao,
temperatura maxima média e temperatura maxima maxima desta onda de calor. Valores a
negrito representam as variaveis consideradas na selecao desta onda de calor................ 82
Figura 64 — Onda de calor com temperatura maxima média maxima em MED. Mostra-se
Tmax, Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor. No topo da figura sédo
mostrados os valores de Tmax_sum, duracdo e temperatura maxima média desta onda de
calor. Valores a negrito representam as variaveis consideradas na selecdo desta onda de

02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

Figura 65 — Onda de calor com temperatura maxima média e temperatura maxima diaria
em LONG. Mostra-se Tmax, Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor.
No topo da figura sdo mostrados os valores de Tmax_sum, duracéo, temperatura maxima
média e temperatura maxima maxima desta onda de calor. Valores a negrito representam
as variaveis consideradas na selecao desta onda de Calor............uevveveieeeeeeiieiieiiieieieeeeeee. 83
Figura 66 — Temperatura maxima diaria durante a onda de calor de 2003 no municipio de
Lisboa. Tmax_c representa o valor de temperatura maxima acima do qual € identificada
uma onda de calor se esse valor persistir durante, pelo menos, 3 dias. O ‘envelope’ mostra
os valores maximos e minimos registados, em cada instante, de entre as 9 estacoes
meteoroldgicas do IPMA no municipio de Lisboa. .........c.eeeeiiiiiiiiii 84

INDICE DE FIGURAS — ANEXO 2

Figura A2. 1 — (a) Temperatura maxima diaria média mensal para as EOBS, e WRF HIST
NC. O ‘envelope’ mostra os valores maximos e minimos dos modelos CORDEX HIST NC.
(b) Temperatura maxima diaria média mensal para HIST BC para o WRF (linha grossa) e
para a média (linha fina), o maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos CORDEX............ 97
Figura A2. 2 — (a) Temperatura minima diaria média mensal para as EOBS, e WRF HIST
NC. O ‘envelope’ mostra os valores maximos e minimos dos modelos CORDEX HIST NC.
(b) Temperatura minima diaria média mensal para HIST BC para o WRF (linha grossa) e

para a meédia (linha fina), o maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos CORDEX............ 98
Figura A2. 3 — Fungdes de distribuicao acumulada da temperatura maxima diaria para as
EOBS, WRF e média, maximo e minimo dos modelos CORDEX para HIST NC................ 99

Figura A2. 4 — Grafico quantil-quantil da temperatura maxima diaria para o WRF e média,
maximo e minimo dos modelos CORDEX (eixo vertical) HIST NC e EOBS (eixo horizontal).

............................................................................................................................................ 99
Figura A2. 5 — Numero de ondas de calor médio anual para as EOBS, WRF e média,
maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC........ccccceiiiiiiiiiinennnn. 100
Figura A2. 6 — Numero de dias de onda de calor médio anual para as EOBS, WRF e
média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC....................... 100
Figura A2. 7- Duragdo média das ondas de calor para as EOBS, WRF e média, maximo e
minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC. .......coooiiiiiiiiiiiiieee e 101
9

02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

Figura A2. 8 — Intensidade média das ondas de calor para as EOBS, WRF e média,

maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.........ccoeeeiiiiiiiiiinennnn. 101
Figura A2. 9 — Fator de recuperacdo médio das ondas de calor para as EOBS, WRF e
média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC..............cccc.... 102
Figura A2. 10 — Temperatura maxima meédia das ondas de calor para as EOBS, WRF e
média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC....................... 102
Figura A2. 11 — Temperatura maxima média, maxima das ondas de calor para as EOBS,
WRF e média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.......... 103

Figura A2. 12 — Temperatura maxima diaria maxima em dia de onda de calor para as
EOBS, WRF e média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.

.......................................................................................................................................... 103
Figura A2. 13 — Tmax_sum média das ondas de calor para as EOBS, WRF e média,
maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.........ccoeeiiiiiiiiiieennnn. 104
Figura A2. 14 — Tmax_sum média anual para as EOBS, WRF e média, maximo e minimo
(barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.......cooooiiiiiiiiii, 104

Figura A2. 15 — (a) Temperatura maxima diaria média mensal para MED BC para o WRF e
maximo e minimo dos modelos CORDEX e (b) Anomalias, relativas a HIST, da
temperatura maxima diaria média mensal para MED BC, para o WRF (linha a cheio) e
modelos CORDEX média (linha tracejada) e maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos

(OO ] 15 SR 105
Figura A2. 16 — Diferenga da temperatura maxima média anual MED-HIST para o WRF e
modelos CORDEX e respetiva média, mediana, maximo € minimo...............eeveeeeeeeeeennee. 106

Figura A2. 17 — (a) Temperatura minima diaria média mensal para MED BC para o WRF e
maximo e minimo dos modelos CORDEX e (b) Anomalias, relativas a HIST, da
temperatura minima diaria média mensal para MED BC, para o WRF (linha a cheio) e
modelos CORDEX média (tracejado) e maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos

CORDEX. .ttt ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e s aaaeeeeeeaeeeeaaannnreeeaeaeeeaaannnnnnneaes 106
Figura A2. 18 — Diferenga da temperatura minima média anual MED-HIST para o WRF,
modelos CORDEX e respetiva média, mediana, maximo € minimo...............eeeveeeeeeeeennee. 107

Figura A2. 19 — (a) Temperatura maxima diaria média mensal para LONG BC para o WRF
e maximo e minimo dos modelos CORDEX e (b) Anomalias, relativas a HIST, da
temperatura maxima diaria média mensal para LONG BC, para o WRF (linha a cheio) e
modelos CORDEX média (tracejado) e maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos

CORDEX. ettt ettt ettt e e e e e e e e et ee e e e e e e e e e e s saae et eeeaeeeea e nnnneeeeeeeeeeeannnrnneneeens 108
Figura A2. 20 — Diferenga da temperatura maxima média anual LONG-HIST para o WRF,
modelos CORDEX e respetiva média, mediana, maximo € minimo...............eeeveeeeeeeeeenee. 109

Figura A2. 21 — (a) Temperatura minima diaria média mensal para LONG BC para o WRF
e maximo e minimo dos modelos CORDEX e (b) Anomalias, relativas a HIST, da
10
02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

temperatura minima diaria média mensal para LONG BC, para o WRF (linha a cheio) e
modelos CORDEX média (tracejado) e maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos

CORDEX. ettt ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e s aaaeeeeaaeeeeaannnaeeeaeaeeeeaannnrnnneaes 110
Figura A2. 22 — Diferenca da temperatura minima média anual LONG-HIST para o WRF,
modelos CORDEX e respetiva média, mediana, maximo € minimo..............ceevveeeeeeeeenneee. 111

Figura A2. 23 — Fungdes de distribuicao acumulada da temperatura maxima corrigida para
WRF HIST, WRF MED e média, maximo e minimo dos modelos EURO-CORDEX MED.

Figura A2. 24 — Grafico quantil-quantil da temperatura maxima corrigida para a WRF HIST
(eixo horizontal) e WRF MED e média, maximo e minimo dos modelos EURO-CORDEX
IMED (€IXO VEITICAL). +.eeeeieeeeiiiitee ettt e et e e e e e e e e nnnnaeeeeaeeeeens 112
Figura A2. 25 — Fungdes de distribuicao acumulada da temperatura maxima corrigida para
WRF HIST, WRF LONG e média, maximo e minimo dos modelos EURO-CORDEX LONG.

Figura A2. 26 — Grafico quantil-quantil da temperatura maxima corrigida para a WRF HIST
(eixo horizontal) e WRF LONG e média, maximo e minimo dos modelos EURO-CORDEX

LONG (€iXO VEIICAI). .eeeieeeiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnaeeeeaaeeeens 113
Figura A2. 27 — Numero de ondas de calor médio anual para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC............. 114

Figura A2. 28 — Numero de dias de onda de calor médio anual para WRF HIST, MED e
LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.

.......................................................................................................................................... 114
Figura A2. 29 - Duracao média das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC............. 114
Figura A2. 30 — Duragdo maxima das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC............. 115
Figura A2. 31 - Intensidade média das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC............. 115
Figura A2. 32 - Intensidade maxima das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC............. 116

Figura A2. 33 — Fator de recuperacao médio das ondas de calor para WRF HIST, MED e
LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.

Figura A2. 34 — Temperatura maxima média das ondas de calor para WRF HIST, MED e
LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.

11
02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

Figura A2. 35 — Temperatura maxima média maxima das OC para WRF HIST, MED e
LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.

Figura A2. 36 — Temperatura maxima absoluta em dia de onda de calor para WRF HIST,
MED e LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX

T S I = PRSP 118
Figura A2. 37 — Tmax_sum média anual para WRF HIST, MED e LONG e média (ens),
maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC........cooovvvvvviiviiviennnnene. 118
Figura A2. 38 — Tmax_sum média das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC............. 119
Figura A2. 39 — Tmax_sum maxima das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC............. 119

iINDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Lista das simulagdes realizadas com o modelo WRF ...........ooooviiiiiiiieieeeeeeees 18
Tabela 2 — Estacdes meteoroldgicas do IPMA e respetivas coordenadas e ID. ................. 20
Tabela 3 — Temperatura média anual em Lisboa (Geofisico) e diferencas dos periodos

1986-2005 e 1999-2018 relativas @ 1855-1900. .........eeeeeeieeeiiiiiiiiiieee e 29
Tabela 4 — Temperatura média anual em Lisboa (Geofisico) de 1999 a 2018.................... 30

Tabela 5 - Anomalias (°C) da temperatura maxima e minima e amplitude térmica diaria,
média mensal para MED e LONG, relativa a HIST. Os valores maximos estéo indicados a

L0 1To 1 (o PP RUUTPPPPRRPT 43
Tabela 6 — Temperaturas maxima e minima e fator de recuperacao médios em dias de
onda de calor em todos os dias de maio a outubro, para HIST, MED e LONG................... 79

Tabela 7 - Valores de temperatura e grandezas derivadas considerando 19 dias (de 27-07-
2003 a 14-08-2003) de onda de calor. Valores médios e maximos referem-se as 9
estacdes. Na coluna da direita € identificada a estagdo que registou o valor maximo. ....... 85
Tabela 8 - Valores de temperatura e grandezas derivadas considerando somente os 5 dias
(29-07-2003 a 02-08-2003) da onda de calor de acordo com o critério de identificacdo de
onda de calor. Valores médios e maximos referem-se as 9 estacdes. Na coluna da direita é
identificada a estacao que registou 0 valor MAXIMO. .........eeeeeiieiriiieiiieeeeeeeeeeeeeee e 85

12
02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

1. Introducao e enquadramento

Ondas de calor sdo fendmenos atmosféricos de larga escala que afetam regides extensas
mas que podem ser amplificados ou atenuados por condi¢des locais, como por exemplo, a
ilha de calor urbano.

Este estudo pretende complementar o documento ‘Estratégia Municipal de Adaptacao as
Alteracdes Climaticas de Lisboa (EMAAC, 2017) no que respeita a avaliacdo das projecdes
climaticas da temperatura e das ondas de calor considerando o Municipio de Lisboa mas
também grande parte da Area Metropolitana de Lisboa (AML).

No EMAAC sao avaliadas as varidveis temperatura média, maxima e minimas diarias e
brevemente referidas projecdes de alteracdo das ondas de calor nomeadamente o seu

namero e duragao média.

Pretende-se com o presente estudo avaliar com maior detalhe e rigor projecées futuras da
temperatura e das ondas de calor, nomeadamente, a sua frequéncia, duracdo e
intensidade, no municipio de Lisboa e grande parte da AML em cenarios climaticos futuros

por comparacao com o clima atual de referéncia.

A semelhanca do EMAAC, é considerado neste estudo o cenario de emissdes de gases
com efeito de estufa RCP8.5 (Representative Concentration Pathways) (Sillman et al.,
2013). Este cenario é definido por um forcamento radiativo de 8.5 W m™= em 2100 e um
aumento continuo a partir desse ano (Moss et al., 2008) e apresenta-se, cada vez mais,
como um dos mais provaveis face ao desentendimento politico internacional em reduzir a

emissao de gases com efeito de estufa.
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Sao considerados trés periodos climaticos que representam o clima atual recente de
referéncia (HIST - 1986-2005) e dois cenarios climaticos futuros a médio (MED - 2046-
2065) e longo (LONG - 2081-2100) prazo, respetivamente. As alteracdes climaticas sédo
avaliadas pelas diferencas entre MED/LONG relativamente a HIST.

Estes periodos sao aqueles considerados no 5° Relatério do IPCC (IPCC, 2013) onde toda
a analise de alteracao climatica é feita para estes periodos (ver Summary for Policy Makers
e nos Capitulos 11 e seguintes onde a avaliagdo de alteracéo climatica é feita para trés
periodos, nomeadamente, near-term 2016-2035, mid-term 2046-2065 e long-term 2081-
2100, relativamente ao clima de referéncia 1986-2005. O EMAAC refere (pagina 39) os
mesmos periodos mas, no entanto, toda a analise posterior é baseada noutros periodos
nomeadamente, 1971-2000, 2041-2070 e 2071-2100 (ver pagina 41).

Este estudo é realizado sobretudo com recurso a simulacdes climaticas, As projecoes
climaticas no EMAAC sado estimadas com base em dois modelos climaticos que
participaram no programa CORDEX (http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr/). Este estudo
considera, simulagbes realizadas com 15 modelos CORDEX aumentando, assim, a
confiangca na andlise da incerteza associada as projegdes. A resolucao horizontal de todos
os modelos CORDEX é a mesma (11-12 km).

No EMAAC sao identificados erros na temperatura média dos dois modelos utilizados
relativamente as observagdes (paginas 41 e 42). No entanto, ndo é realizada qualquer
correcao do viés dos dados simulados de temperatura (é apenas referida a aplicacao de
correcao de viés simples dos dados simulados de precipitacdo). A correcao de viés dos
dados simulados é um procedimento que minimiza os erros sistematicos dos modelos
climaticos e que permite reduzir a incerteza das projecdes climaticas futuras. Neste estudo
€ aplicado um método robusto de correcdo de viés a todos os dados simulados aqui
utilizados.

A semelhanca do EMAAC, foi selecionado, em cada modelo, o ponto da grelha dentro do

municipio de Lisboa para o qual foram obtidos os valores diarios das temperaturas maxima
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(Tmax) e minima (Tmin) para os trés periodos considerados. Foi calculada a amplitude
térmica diaria (Ampl).

As diferencas entre as coordenadas destes pontos e as Lisboa ndo sao, nem aqui nem no
EMAAC, relevantes para o estudo das ondas de calor devido ao caracter de grande escala
destes eventos extremos. Portanto, os resultados aqui apresentados representam com
rigor suficiente a assinatura das ondas de calor no municipio de Lisboa e na AML. Os
relatérios subsequentes irdo avaliar a manifestacao local das ondas de calor com maior

detalhe devido ao efeito da ilha de calor urbana no municipio de Lisboa e na AML

2. Simulacoes climaticas e dados

2.1 Modelo

Neste estudo foi utilizado o modelo meteoroléogico WRF v3.5 (Weather Research and
Forecasting). O WRF é um modelo regional de previsao numérica de tempo desenvolvido
para investigacao e servigo operacional. O WRF é exaustivamente descrito no seu manual
(Skamarock et al., 2008).

O modelo WRF foi adaptado para simulagdes climaticas por Almeida et al. (2016). O
modelo WRF foi implementado com trés dominios, espaciais aninhados no modo two-way
nesting D-1, D-2 e D-3 com resolucao horizontal de 81, 27 e 9 km, respetivamente (Figura
1). A implementacao e a validagdo geral do modelo foi realizada por Almeida et al. (2016).
Foi selecionado o ponto da grelha do dominio D-3 dentro do municipio de Lisboa para o
qual foram obtidos os valores didrios das temperaturas maxima e minima diaria para os

trés periodos considerados. Foi calculada a amplitude térmica diaria.
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Ondas de calor sao fendmenos de larga escala cuja assinatura local pode ser ligeiramente
modificada por fatores locais, como por exemplo, a proximidade da costa, altitude,
orografia, orientacdo da encosta e a ilha de calor urbano.

Este relatério considera a expressao regional das ondas de calor considerando estes
fatores, nomeadamente, a orografia e o tipo de superficie. No entanto, os modelos
climaticos utilizados tém, por natureza, uma resolucao horizontal que, por maior que seja,
podem nado captar com rigor os detalhes dos fatores acima mencionados. O modelo WRF
utiliza a base de dados de utilizacdo do solo designada ‘Coordination of Information on the
Environment Land Cover (CORINE) (Bossard et al., 2000). Esta base de dados foi
implementada com a re-categorizagdo dos varios tipos de superficie de forma a ser
reconhecida pela parametrizagdo de superficie usada no WRF (Noah land surface model)
de acordo com Pineda et al. (2004). Teixeira et al. (2014) validaram com sucesso a
utilizacao da base de dados CORINE no WRF.

O WRF usou a base de dados topografica designada ‘The Shuttle Radar and Topography
Mission (SRTM) (Farr et al., 2007).
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Figura 1- Configuracdo dos dominios usados na implementacdo do modelo WRF.
Dominios D-1, D-2 e D-3 com resolugdes horizontais de 81 km, 27 km e 9 km,

respetivamente.
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2.2 Simulacoes

Foram realizadas simulagdes climaticas para os trés periodos acima referidos (Tabela 1)

Tabela 1 — Lista das simulagdes realizadas com o modelo WRF

Simulacao

Descricao

ERA

Simulacao HIST (1986-2005) sendo o modelo WRF forgcado pelas reanalises
ERA-Interim (Dee et al., 2011). Esta simulacdo pretende avaliar o
comportamento do modelo regional WRF quando forcado nas suas fronteiras
e inicializado por dados observados depois de ‘analisados’ (i.e.
interpolados/extrapolados para uma malha 3-D com recurso a modelos

numéricos atmosféricos globais).

HIST

Simulacao para o periodo HIST (1986-2005) sendo o modelo WRF forgado
pelo modelo climatico global MPI-ESM-LR (Max Planck Institute Earth System
Model — low resolution) (WRF-MPI). A configuracdo deste modelo é descrita
em detalhe por Giorgetta et al. (2013). Este modelo participou na ‘Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5, que utiliza O modelo MPI-ESM-LR é
considerado um dos melhores modelos climaticos na simulagdo do clima de
Europa (Brands et al., 2011 e 2013).

MED

Simulacdo para o periodo MED (2046-2065) semelhante a anterior (i.e.
forcada pelo modelo MPI) para o RCP8.5.

LONG

Simulacado para o periodo LONG (2081-2100) semelhante a anterior (i.e.
forcada pelo modelo MPI) para o RCP8.5.
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Outros estudos, como Bartolomeu et al. (2016), Carvalho et al. (2016), Fonseca et al.
(2016), Pereira et al. (2017) e Viceto et al. (2017) baseiam-se nas mesmas simulagdes

climaticas aqui utilizadas.

2.3 Dados observados

Os dados observados foram obtidos na base de dados E-OBS (EOBS daqui em diante) —
desenvolvida pelo European Climate Assessment & Dataset (ECA&D), que consiste em
dados diarios em grelha sobre terra para a Europa (Haylock et al., 2008). A semelhanca
dos modelos, Lisboa foi identificada nos dados EOBS como sendo o ponto da grelha
respetiva dentro do municipio de Lisboa.

A semelhanca dos modelos, foram extraidos das EOBS os dados observados de Tmax e
Tmin e calculada a amplitude térmica diaria para o periodo 1986-2005.

Foram também utilizados dados médios mensais da temperatura da estacdo meteoroldgica
de Lisboa (Geofisico), operada pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA),
obtidos na base de dados do NOAA (GHCN, 2018). Estes dados foram sujeitos a um
rigoroso controlo de qualidade e de correcao de viés cujo detalhe pode ser consultado na
referéncia atras mencionada. Estes dados sdo apenas utilizados na seccdo 4.1 para
enquadrar a alteragdo climatica da temperatura média em Lisboa desde a Era pré-
industrial.

Com o objetivo analisar a onda de calor de 2003 como de caso de estudo no municipio de
Lisboa foram utilizados dados de temperatura para as estacoes meteorolégicas (Tabela 2)
para o periodo de 27-07-2003 a 14-08-2003. Os dados foram cedidos pelo Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).
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Tabela 2 — Estacdes meteoroldgicas do IPMA e respetivas coordenadas e ID.

Estacao ID Latitude () Longitude (°) Altitude (m)
Lisboa/Geofisico | 01200535 | 38,71907778 -9,14972222 77
"isczoji/fhigo 01200579 | 38,76620278 | -9,12749444 104
Amadora 01240935 | 38,75757778 | -9,24244167 143
Casc;;ifabo 01210765 | 38,70903056 | -9,48541667 9
Lisboa/Alvalade | 01240921 | 38,75614722 | -9,14462778 90
Lisboa/Estefania | 01240024 | 38,72952222 | -9,14332222 79
Lisboa/Baixa | 01240925 | 38,71093333 | -9,13405556 8
Lisboa/Benfica | 01240931 | 38,74885278 | 9,19946944 75
Cacém 01240936 | 38,76960833 | -9,29948611 124

2.4 Dados de simulacoes EURO-CORDEX

Foram obtidos dados diarios de Tmax e Tmin e calculada a amplitude térmica diaria para o
cenario RCP8.5 e para os mesmos periodos referidos em 2.2, simulados por um conjunto
de modelos regionais que participaram no programa EURO-CORDEX (Giorgi et al., 2009).
Estes dados sao utilizados para avaliar a incerteza das projecbes estimadas neste
relatério. A lista de modelos EURO-CORDEX cujos dados foram utilizados é mostrada na
Tabela 2-1 (Anexo 2). Todos os modelos tém uma resolucdo horizontal de 12 km. Os
dados de temperatura destes modelos foram submetidos ao mesmo método de correcao
de viés que o modelo WRF (seccao 3.1). A avaliacao de incerteza € mostrada no Anexo 2.
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3. Métodos

3.1 Correcao de Viés

Os dados simulados podem apresentar erros sistematicos relativamente as observagdes.
De forma a minimizar estes erros, todos os dados simulados foram sujeitos a um
procedimento de correcao de viés tendo por referéncia dados observados.

Varios autores aplicaram este procedimento em estudos semelhantes (Piani et al.;2010%;
Piani et al., 2010b; Dosio et al., 2012; Dosio, 2016; Sippel et al., 2016; Hnilica et al., 2017).

Neste estudo aplica-se um método de correccao de viés designado de quantile mapping
(Déqué, 2007; Li et al.,, 2010; Amengual et al., 2012; Ngai et al., 2017). Esta abordagem
consiste em corrigir a distribuicdo individualmente para cada quantil dos dados simulados
de acordo com a distribuicdo dos dados observados. Em particular, o procedimento
aplicado aqui é exatamente igual ao usado e descrito em detalhe por Amengual et al.
(2012). Este método assume que a funcado de distribuicdo da variavel (i.e. temperaturas
maxima e minima diaria) possa ser diferente no futuro relativamente ao clima atual. A
correcao de viés é aplicada a todos os dados diarios de temperatura de todos os dias do
ano (i.e. os quantis sao derivados considerando todos do ano).

Primeiro foi feita a correcdo de viés aos dados simulados para o periodo HIST. Os dados
corrigidos foram validados por comparacao com os dados observados (EOBS). De seguida
foram corrigidos os dados para os periodos futuros.

Aplica-se o sufixo NC aos dados nao corrigidos e o sufixo BC aos dados corrigidos.

Os modelos aqui utilizados consideram o tipo de superficie (rural, urbano, etc.). No
entanto, ndo é representada nestes modelos a canopia urbana e, portanto, os dados
simulados podem subestimar o efeito de llha de Calor Urbano nas temperaturas e
intensidade das ondas de calor identificadas. Porém, as temperaturas e ondas de calor

identificadas s&do comparadas entre climas simulados o que minimiza este problema.
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3.2 Ondas de Calor

Nao existe nenhuma definicdo universal de onda de calor. O relatério do IPCC (2012)
define onda calor como sendo “a period of abnormally hot weather’. Os institutos
meteorologia tendem a usar a definicdo de onda de calor sugerida pela Organizagéao
Meteorolégica Mundial como sendo “A marked unusual hot weather (Max, Min and daily
average) over a region persisting at least two consecutive days during the hot period of
the year based on local climatological conditions, with thermal conditions recorded above
given thresholds.” (WMO 2015; McGregor et al. 2015).

Definicdes diferentes de onda de calor podem ser usadas de acordo com o objetivo de
estudo, por exemplo, para identificar condigdes térmicas acima das quais € necessario
tomar determinadas medidas.

A maioria dos indices de onda de calor considera um valor absoluto ou relativo de
temperatura critica que persista por mais do que um determinado numero de dias
consecutivos.

O Task Team on the Definition of Extreme Weather and Climate Events (TT-DEWCE),
establecido pela Comissdo de climatologia da Organizacdo Meteoroldgica Mundial,
apresenta uma discussao detalhada e sugere orientagdes para definir indices de onda de
calor (WMO 2015).
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O EMAAC (2017) define onda de calor: como sendo um periodo em que temperatura
maxima diaria é superior a 5°C relativamente ao valor médio do periodo de referéncia num
periodo consecutivo minimo de 6 dias’. Este é também um indice de onda de calor usada

pelo IPMA que, no entanto, refere’:

‘De realgar, no entanto, que esta definicdo esta mais relacionada com o estudo e analise
da variabilidade climatica (em termos de tendéncias) do que propriamente com 0s
impactos na saude publica de temperaturas extremas que possam observar-se num
periodo mais curto. Por exemplo, a ocorréncia de 3 dias em que a temperatura seja 10 °C
acima da média tera certamente mais impacto na saude que 7 dias com temperatura 5 °C

acima da média.’

Neste estudo define-se onda de calor usando o método de Russo et al. (2014) e
recentemente utilizado para as mesmas simulagdes aqui mencionadas por Pereira et al.
(2017).

Onda de calor é definida como sendo um periodo de pelo menos 3 dias consecutivos em
que a temperatura maxima didria de cada dia é igual ou superior a um valor critico de
temperatura méaxima (Tmax_c). Este valor é determinado para cada um dos 365 dias do
ano como sendo igual ao percentil 90 de temperatura maxima diaria de todos os dias numa
janela de 31 dias centrada no dia em questdo. Neste calculo sdo considerados todos os 31
dias dos 20 anos do periodo considerado (620 dias).

As ondas de calor séo identificadas em todas as simulacdes para o periodo de 01 de Maio
a 31 de Outubro porque considera-se que as ondas de calor de maior impacto sécio-
econémico sao aquelas que ocorrem durante os meses mais quentes. A escolha deste
periodo de verdao alargado baseia-se no facto de as projecoes de temperatura para os
climas futuros mostram que Maio e Outubro irdo registar valores semelhantes aqueles que
se registam no clima atual nos meses considerados atualmente como meses de verao
como se pode observar na Tabela 2-1 (Anexo 2). Sdo consideradas todas as ondas de
calor com inicio no periodo mencionado, mesmo que as mesmas terminem fora desse

periodo.
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"https://www.ipma.pt/pt/enciclopedia/clima/index.html?page=onda.calor.xml

O EMAAC néao refere qual o periodo do ano considerado na identificacdo das ondas de
calor. Na auséncia desta informacado, os resultados ai mostrados pressupdem ser para

todo o ano.

Ora, este pressuposto, juntamente com o critério usado no EMAAC para a identificacao
das ondas de calor, permitem contabilizar ondas de calor que ocorrem por exemplo, no

inverno.
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Para cada clima, HIST, MED e LONG, a identificacao de onda de calor é feita
considerando Tmax_c referente ao clima HIST pois o objetivo é identificar alteracoes
no regime de ondas de calor considerando o clima de referéncia (HIST). S6 assim
esta analise sera relevante para avaliar impactos e definir medidas de adaptacao nas
varias areas socio-econdomicas.

Cada onda de calor é aqui caracterizada pelas seguintes propriedades:
Duracao (dias) de uma onda de calor.

Intensidade (°C) — Diferenga média entre Tmax e Tmax_c diéria para os dias de uma onda
de calor. A intensidade é medida relativamente a Tmax_c. Deste modo, um mesmo valor
de intensidade podera representar situacdo distintas. Por exemplo, intensidade = 3°C
podera representar uma onda de calor com Tmax_med de 35°C e Tmax_c de 32°C ou uma

onda de calor com Tmax_med de 30°C e Tmax_c de 27°C.
Tmax_med (°C) — Temperatura maxima média dos dias da onda de calor.
Tmin_med (°C) — Temperatura minima meédia dos dias da onda de calor.

Fator de recuperacao (°C) - Igual a diferenca média entre Tmax e Tmin para todos os
dias de uma onda de calor. Quanto maior for este valor, maior € o alivio durante a noite em
dias de onda de calor. O fator de recuperacdo é uma medida de Tmax relativamente a
Tmin. Deste modo, o mesmo valor de fator de recuperacao podera representar situacao
distintas. Por exemplo, fator de recuperagao = 10°C podera representar uma onda de calor
com Temperatura maxima média de 35°C e temperatura minima média de 25°C ou uma
onda de calor com Temperatura maxima de 30°C e temperatura minima média de 20°C. O
fator de recuperacao representa a amplitude térmica diaria média durante a onda de calor.

Tmax_sum (°C.dia) - Soma de Tmax de todos os dias da onda de calor. Esta variavel
quantifica a quantidade de energia acumulada durante uma onda de calor (depende da
duragédo e de temperatura maxima diaria nos dias de onda de calor). Esta grandeza é

semelhante a grandeza °C.dia comumente utilizada na determinagdo das necessidades
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térmicas de aquecimento. Tmax_sum representa o somatério das diferencas positivas
entre a temperatura interior de um edificio e a temperatura média do ambiente exterior ao
longo do periodo de aquecimento. Neste estudo Tmax_sum representa o somatério da
temperatura maxima de todos os dias de uma onda de calor sem considerar uma
temperatura de referéncia (i.e. temperatura ambiente exterior no caso de °C.dia). Podemos
considerar Tmax_sum uma grandeza relacionada com a energia acumulada durante uma
onda de calor e relevante para o stress térmico. Por exemplo, um valor de 300°C.dia de
uma onda de calor pode representar uma onda de calor de 10 dias com temperatura
maxima diaria de 30°C em cada dia ou uma onda de calor de 8 dias com temperatura
maxima diaria de 37,5°C em cada dia.

E ainda calculado o nimero de ondas de calor e nimero de dias de ondas de calor.

3.3 Alteracao Climatica

A alteragao climatica € quantificada pela diferenca das varidveis consideradas entre um
clima futuro (MED ou LONG) e o clima atual recente (HIST).

3.4 Funcao de distribuicao acumulada e periodos de retorno

Nesta secdo apresentam-se as funcgdes de distribuicdo acumulada e periodos de retorno
(PR) para as variaveis aqui consideradas e para os trés periodos climaticos. As funcdes de
distribuicdo acumulada permitem avaliar a alteragdo climatica projetada em funcao do
quantil. Permite, por exemplo, avaliar se a alteracao climatica nos valores extremos é da
mesma ordem daqueles que se verificam na média/mediana. O periodo de retorno é
apresentado neste relatério porque permite obter uma estimativa do periodo de recorréncia
de um evento extremo. O periodo de retorno é estimado por ajuste de uma distribuicao de
Weibull cujos parametros foram estimados pelo método dos momentos. Sdo ainda

mostrados graficos quantil-quantil entre pares de variaveis. Os periodos de retorno sao
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estimados para cada um dos trés climas e, para cada clima, ndo assumem alteracao
climética. Por exemplo, uma estimativa de um periodo de retorno de 50 anos calculado
para o clima de referéncia (HIST) assume que este clima n&o ira variar durante 50 anos.
Contudo, a alteracao climatica dos periodos de retorno pode ser avaliada comparando os
periodos de retorno para os diferentes climas. Deste modo, os periodos de retorno devem

ser utilizados com o cuidado necessario.

4. Resultados

4.1. Variacao da temperatura em Lisboa desde a Era Pré-Industrial

Neste estudo, toma-se como referéncia o clima atual recente (HIST) que compreende o
periodo 1986-2005. Todas as diferengas calculadas e mostradas neste relatério séo,
portanto, relativas a este periodo.

No entanto, outros trabalhos referem a alteracdo climatica relativamente a Era pré-
industrial que, segundo o IPCC (2013), compreende, para fins climaticos, o periodo 1850-
1900.

Para contextualizar as alterac¢des climaticas aqui referidas, a Figura 2 mostra, a série anual
da diferenca entre a temperatura média em Lisboa (Geofisico) e a respetiva climatologia
considerando o periodo 1855-1900, desde o inicio dos registos de temperatura, em 1855,
em Lisboa. Como referido em 2.3, estes dados foram obtidos na NOAA (GHCN, 2018).

A Figura 3 mostra o mesmo que a Figura 2 mas para o periodo 1986-2018 e considerando
a climatologia do periodo usado neste estudo (HIST: 1986-2005).

A Tabela 3 mostra as médias climatoldgicas anuais da temperatura média diaria para os
periodos 1855-1900, 1986-2005 e para os ultimos 20 anos (1999-2018).

Como se pode observar, a temperatura média anual climatoldgica de Lisboa para o

periodo 1999-2018 aumentou 1,92C relativamente a 1855-1900 e 0,4°C relativamente a
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1986-2005. A temperatura média climatoléogica de Lisboa para o periodo de
referéncia usado neste estudo (1986-2005) representa um aumento de 1,4°C
relativamente a 1855-1900.

No dia 6 de Outubro de 2018 o IPCC publicou um relatério (IPCC, 2018) concentrando-se
nas metas estabelecidas pelo Acordo de Paris (2015) de nao ultrapassar 1,5°C e 2,0°C de
aquecimento global até ao final do século relativamente a era pré-industrial (1850-1900).
Estes valores referem-se a temperatura média global o que significa que,
regionalmente/localmente, estas variagdes podem ser diferentes.

Para o periodo 1999-2018, Lisboa ja registou um aumento de 1,9°C relativamente a Era
pré-industrial e 0 ano de 2017 (Tabela 4) registou um aumento da temperatura média anual
de 2,6°C relativamente ao periodo 1855-1900.

Nao é aqui considerada a contribuicdo do efeito da llha de Calor Urbano para as

tendéncias de temperatura aqui mencionadas.
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Figura 2 — Diferenca entre a temperatura média anual em Lisboa (Geofisico) e a média
climatolégica para o periodo 1855-1900 (Era pré-industrial). Fonte dos dados: NOAA
(GHCN, 2018).
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Figura 3 — Diferenca entre a temperatura média anual em Lisboa (Geofisico) e a média
climatolégica para o periodo 1986-2005. Fonte dos dados: NOAA (GHCN, 2018).

Tabela 3 — Temperatura média anual em Lisboa (Geofisico) e diferengas dos periodos
1986-2005 e 1999-2018 relativas a 1855-1900.

T média anual | T média anual | T média anual
1855-1900 1986-2005 1999-2018
15,6 17,0 17,5
Diferenca relativa
a 1855-1900 1,4 1.9
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Tabela 4 — Temperatura média anual em Lisboa (Geofisico) de 1999 a 2018.

Temperatura o

. Temperatura média anual
ANO média anual (°C) ANO . o

. . (°C) Lisboa (Geofisico)
Lisboa (Geofisico)

1999 16,7 2009 17,9
2000 17,4 2010 17,4
2001 17,1 2011 17,9
2002 16,9 2012 17,7
2003 17,7 2013 17,2
2004 17,4 2014 17,5
2005 17,2 2015 17,5
2006 17,8 2016 17,9
2007 17,0 2017 18,2
2008 17,2 2018 17,7

4.2. Validacao — Clima atual recente

Antes de utilizar os dados simulados para avaliar a alteracdo climatica da temperatura e
das ondas de calor, a simulacado HIST é validada por comparacao com dados EOBS. Esta
validacao considera separadamente dados NC e BC e ainda os dados simulados pelo
modelo WRF com forgamento ERA.
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4.2.1. Temperatura maxima e minima

A Figura 4 mostra a média mensal da temperatura maxima diaria para as EOBS, ERA,
HIST NC e HIST BC (a) e as anomalias respetivas relativas a média climatol6gica (1986-
2005) das EOBS (b). As Figuras 5 e 6 mostram a mesma informacao que a Figura 3 mas
para a temperatura minima diaria e amplitude térmica diaria. Os dados sujeitos a correcao
de viés apresentam menor erro relativo as EOBS do que antes da correcao.

30
28
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18
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14 = EOBS ERA

Tmax diaria (2C)

12 HISTNC  e===HIST BC
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 4 — (a) Temperatura maxima diaria média mensal para as EOBS, ERA, HIST NC e
HIST BC. (b) O mesmo que em (a) mas para anomalias relativas a média climatolégica das
EOBS.
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Dif. Tmin di4ria (°C)
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Figura 5 — (a) Temperatura minima diaria média mensal para as EOBS, ERA, HIST NC e

HIST BC. (b) O mesmo que em (a) mas para anomalias relativas a média climatoldgica das
EOBS.
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(b)

3,0 ERA HIST_NC === HIST_BC

Dif. Ampl (2C)
l

Figura 6 — (a) Média mensal da amplitude térmica diaria (AMPL) para as EOBS, ERA,
HIST NC e HIST BC. (b) O mesmo que em (a) mas para anomalias relativas a média
climatolégica das EOBS.

4.2.2. Funcoes de distribuicao acumulada

A Figura 7 mostra a funcao de distribuicdo acumulada de Tmax para as EOBS, ERA, HIST
NC e HIST BC. As fungdes de distribuicdo acumulada das EOBS e BC coincidem (i.e. a
duas curvas estdo sobrepostas) como seria de esperar. Os dados NC e ERA apresentam
um viés negativo relativo as EOBS indicando que o modelo, antes de ser corrigido, simula
Tmax inferiores (i.e. viés frio) ao longo de toda a distribuicdo. O mesmo acontece com o0s
15 modelos CORDEX (ndo mostrado).
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Figura 7 — Funcgao de distribuicdo acumulada de Tmax para as EOBS, ERA, HIST NC e
HIST BC.

4.2.3. Ondas de Calor

Nesta seccdo sao identificadas todas as ondas de calor e quantificadas as suas
propriedades para as bases de dados do periodo HIST (1986-2005).

A Figura 8 mostra a temperatura maxima critica, Tmax_c (i.e. threshold) para cada dia do
ano calculado para as EOBS, ERA, NC e BC, como referido em 3.2. Os dados com
correcao de viés sdo os que apresentam menor erro relativo as EOBS.
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Figura 8 - Temperatura maxima critica, Tmax_c (i.e. threshold) para cada dia do ano
calculado para as EOBS, ERA, NC e BC.

As Figuras 9, 10, 11 e 12 mostram, respetivamente, o numero médio anual de ondas de
calor, o numero médio anual de dias de onda de calor, a temperatura maxima média de
todas as ondas de calor e a média anual da soma da temperatura maxima de todas as
ondas de calor para as EOBS, ERA, NC e BC.
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Figura 9 — NUumero médio anual de ondas de calor para as EOBS, ERA, NC e BC.
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Figura 10 — Niumero meédio anual de dias de onda de calor para as EOBS, ERA, NC e BC.
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Figura 11 — Temperatura maxima média de todas as ondas de calor para as EOBS, ERA,
NC e BC.
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Figura 12 — Média anual da soma da temperatura maxima de todas as ondas de calor para
as EOBS, ERA, NC e BC.
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Em resumo, pode concluir-se que os dados simulados corrigidos podem ser utilizados com
confianca para avaliar a alteracdo climatica da temperatura e das ondas de calor para

cenarios climaticos futuros.

4.3. Alteracao Climatica — cenarios futuros

Daqui para a frente serdo somente considerados dados simulados corrigidos.

4.3.1. Temperatura maxima e minima

A Figura 13 mostra (a) o ciclo anual médio da temperatura maxima diaria para HIST, MED
e LONG e (b) Ciclo anual médio das anomalias, relativas a HIST, da temperatura maxima
diaria para MED e LONG. A Figura 14 mostra o mesmo que a Figura 13 mas para a
temperatura minima. A Figura 15 mostra 0 mesmo que a Figura 13 mas para a amplitude

térmica diaria.

Observam-se aumentos de temperatura em todos os meses para MED e LONG com
aumentos maiores nos meses de verao (os valores podem ser consultados na Tabela A.1
do Anexo). As alteragcdes em MED e LONG relativas a HIST sdo mostradas na Tabela 5.

A temperatura maxima diaria média anual tera um aumento relativo a HIST de 1,6 ¢C
no clima MED e 3,6°C no clima LONG. Para a temperatura minima os valores sao
1,62C e 3,1 °C, respetivamente, portanto, ligeiramente inferiores aos aumentos da
temperatura maxima. Julho regista os maiores aumentos com 2,62C (Tmax) e 2,1°C
(Tmin) para MED e 5,32C (Tmax) e 4,2°C (Tmin) para LONG, respetivamente. Os
meses de Dezembro a Marco registam os menores aumentos em ambos os climas
futuros. A amplitude térmica diaria média anual tera um aumento de 0,32C e 0,5°C
para MED e LONG, respetivamente.

O EMAAC (2017) reporta, na Tabela | (pagina 44) uma temperatura média anual para

Lisboa de 14,0°C e 15,1°C simulada pelos dois modelos ai utilizados, respetivamente.
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Estes valores representam um viés frio entre -3,1°C e -2,0°C quando comparados com 0s

valores aqui referidos

Como referido em 4.1. a temperatura média no considerado como referéncia neste estudo
(1986-2005) registou um aumento de 1,4°C relativamente a Era pré-industrial. Se se
pretende estimar as anomalias acima mencionadas relativamente a Era pré-industrial tera
que se somar este valor aos aqui mostrados. Note que 1,4°C refere-se a temperatura
média diaria e ndo a temperatura maxima/minima média diaria. No entanto supde-se que

esta diferenca seja minima.
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Figura 13 — (a) Temperatura maxima média mensal para HIST, MED e LONG e (b)
Anomalias da temperatura maxima meédia mensal para MED e LONG relativas a HIST.
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Figura 14 — (a) Temperatura minima meédia mensal para HIST, MED e LONG e (b)
Anomalias da temperatura minima média mensal para MED e LONG, relativas a HIST.
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Figura 15 — (a) Amplitude térmica diaria média mensal para HIST, MED e LONG e (b)
Anomalias da amplitude térmica diaria média mensal para MED e LONG, relativas a HIST.

Tabela 5 - Anomalias (°C) da temperatura maxima e minima e amplitude térmica diaria,
média mensal para MED e LONG, relativa a HIST. Os valores maximos estéo indicados a
negrito.
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MED MED MED | LONG | LONG LONG
Més Tmax | Tmin | Ampl | Tmax | Tmin Ampl
Jan 1,7 1,4 0,3 2,6 2,2 0,5
Fev 1,6 1,2 0,4 2,4 2,5 0,0
Mar 1,3 1,3 0,0 2,9 2,6 0,3
Abr 1,9 1,4 0,5 2,2 2,0 0,2
Mai 2,1 1,3 0,9 3,0 2,5 0,5
Jun 0,7 1,0 -0,2 3,5 2,9 0,5
Jul 2,6 2,1 0,6 5,3 4,2 1,2
Ago 2,6 2,1 0,5 4,2 3,6 0,6
Set 3,3 24 0,8 5,0 41 0,9
Out 2,2 1,9 0,3 4,7 3,6 1,1
Nov 1,6 1,6 0,0 3,8 3,6 0,2
Dez 1,4 1,3 0,0 3,4 3,0 0,3
Ano 1,9 1,6 0,3 3,6 3,1 0,5

4.3.1.2. Funcoes de distribuicao acumulada

4.3.1.2.1. Anual

A Figura 16 mostra (a) funcbdes de distribuicdo acumulada de Tmax para HIST, MED e
LONG considerando todos os dias do ano e (b) o grafico quantil-quantil para MED/LONG
(eixo vertical) e HIST (eixo horizontal). Observa-se que o aumento de Tmax em
MED/LONG sao comuns a todos os quantis com alguma variagao ao longo da distribuicao.
Aumentos superiores relativamente a HIST observam-se para LONG, como esperado. As
Figuras 17 e 18 mostram o mesmo que a Figura 16 mas para Tmin e amplitude térmica
diaria, respetivamente. As conclusdes referidas para Tmax sao validas para Tmin. Para

amplitude térmica diaria as diferengas sao inferiores aos de Tmax e Tmin mas indicam, no
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entanto, que Tmax aumenta mais do que Tmin em MED/LONG relativo a HIST ao longo de

toda a distribuicao.
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Figura 16 — (a) Funcdes de distribuicdo acumulada de Tmax para todos os dias do ano
para HIST, MED e LONG. (b) Gréfico quantil-quantil de Tmax para MED/LONG (eixo

vertical) e HIST (eixo horizontal).
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Figura 17 — (a) Funges de distribuicdo acumulada de Tmin para todos os dias do ano
para HIST, MED e LONG. (b) Gréfico quantil-quantil de Tmin para MED/LONG (eixo
vertical) e HIST (eixo horizontal).
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Figura 18 — (a) Funcoes de distribuicdo acumulada da amplitude térmica diaria (Ampl) para
todos os dias do ano para HIST, MED e LONG. (b) Grafico quantil-quantil amplitude
térmica diaria para MED/LONG (eixo vertical) e HIST (eixo horizontal).
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4.3.1.2.2. Periodo de maio a outubro

As Figuras 19, 20 e 21 mostram o mesmo que as Figuras 16, 17 e 18 mas utilizando
somente dias de maio a outubro. O objetivo € mostrar que as alteracbes climaticas
observadas apresentam maior magnitude quando se consideram apenas dias entre maio e
outubro.
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Figura 19 — (a) Funcdes de distribuicdo acumulada de Tmax para os dias de maio a
outubro para HIST, MED e LONG. (b) Gréfico quantil-quantil de Tmax para MED/LONG

(eixo vertical) e HIST (eixo horizontal).
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Figura 20 — (a) Funcdes de distribuicdo acumulada de Tmin para os dias de maio a
outubro para HIST, MED e LONG. (b) Gréfico quantil-quantil de Tmin para MED/LONG
(eixo vertical) e HIST (eixo horizontal).
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Figura 21 — (a) Funcoes de distribuicdo acumulada de amplitude térmica diaria (Ampl) para
os dias de maio a outubro para HIST, MED e LONG. (b) Grafico quantil-quantil da
amplitude térmica diaria para MED/LONG (eixo vertical) e HIST (eixo horizontal).

4.3.2.0ndas de Calor

Foram identificadas e caracterizadas todas as ondas de calor nas séries temporais de 20
anos de Tmax para HIST, MED e LONG. A avaliagdo da alteracao climatica é feita por
comparacao entre os resultados de MED/LONG relativos a HIST.

Sao somente consideradas OC como inicio ou fim entre o dia 1 de Maio e 31 de Outubro.
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Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

4.3.2.1. Médias

4.3.2.1.1. Periodo de maio a outubro

As Figuras de 22 a 32 mostram o numero médio anual de ondas de calor e de dias de
onda de calor (Figuras 22 e 23) assim como algumas das propriedades das ondas de calor
para HIST, MED e LONG (Figuras 24 a 32).

Prevé-se um aumento de numero de ondas de calor em ambos os climas futuros
relativamente ao clima atual de referéncia (HIST). O nimero médio anual de dias de onda
de calor ira aumentar aproximadamente 4 e 6 vezes relativamente ao valor atual para os
climas MED e LONG, respetivamente. Considerando que o periodo objeto deste estudo
para a identificagdo de onda de calor soma aproximadamente 180 dias (de 1 de Maio a 31
de Outubro), estes aumentos significam que, em média, grande parte deste periodo sera
de OC. Mais grave é o facto de, em alguns do 20 anos simulados para cada clima futuro,

observam-se anos com numero de dias de onda de calor muito superiores a média.

Todas as propriedades que caracterizam as ondas de calor aumentam nos dois climas
futuros, com excecdo do fator de recuperagdo, que diminui entre 0,5°C e 1°C. Estes
valores representam um menor alivio imposto pelo stress térmico da onda de calor
sobretudo porque as temperaturas maximas médias das ondas de calor aumentam. Note-
se que, enquanto a amplitude térmica média diaria durante as ondas de calor, quantificada
pelo fator de recuperacao, diminui no futuro cerca de 1°C, a amplitude térmica didria média
em condicdes gerais (médias de todos os dias, com ou sem onda de calor) aumenta cerca
de 1°C (ver figuras 15, 18 e 21).

Eventualmente, a propriedade de maior relevancia das ondas de calor €, juntamente com o
namero de dias de onda de calor, é a soma da temperatura média maxima para todos os
dias da onda de calor. Este valor representa a acumulagao de energia térmica durante uma
onda de calor.
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Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

A média anual destes valores, mostrada na Figura 30, aumenta de 358°C.dia em HIST
para 1270°C.dia em MED e 2078°C.dia em LONG. Isto representa um valor médio anual
de calor acumulado durante ondas de calor entre 2,5 (MED) e 5,8 (LONG) vezes superior
ao registado no clima atual. Em LONG, a onda de calor com o valor maximo absoluto de
Tmax sum de 674°C.dia (Figura 32) o que corresponde a uma temperatura maxima média
de 29,3°C e duracéo de 23 dias.
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Figura 22 — Numero de ondas de calor médio anual para HIST, MED e LONG.
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Figura 23 — NUmero de dias de onda de calor médio anual para HIST, MED e LONG.
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Figura 24 — Duracao média das ondas de calor para HIST, MED e LONG.
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Figura 25 — Intensidade média das ondas de calor para HIST, MED e LONG.
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Figura 26 — Fator de recuperacao médio das ondas de calor para HIST, MED e LONG.
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Figura 27 — Temperatura maxima média das ondas de calor para HIST, MED e LONG.
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Figura 28 — Temperatura maxima média, maxima de todas as ondas de calor para HIST,

MED e LONG.
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Figura 29 — Temperatura maxima diaria maxima absoluta entre todas as ondas de calor
para HIST, MED e LONG.
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Figura 30 —Tmax_sum média anual para HIST, MED e LONG.
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Figura 31 — Tmax_sum média das ondas de calor para HIST, MED e LONG.
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Figura 32 —Tmax_sum maxima das ondas de calor para HIST, MED e LONG.

4.3.2.1.2. Mensal

Pretende-se nesta seccao mostrar a contribuicdo de cada més para o regime de onda de
calor e como se espera que altere no futuro.
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Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

As Figuras de 33 a 39 mostram o nimero médio mensal de onda de calor e de dias de
onda de calor (Figuras 33 e 34) assim como algumas das propriedades das ondas de calor
para HIST, MED e LONG (Figuras 35 a 39).

Parece haver um aumento da contribuicdo relativa dos trés ultimos meses em MED e
LONG relativamente a HIST, sobretudo para nimero de ondas de calor, de dias de onda

de calor e Tmax_sum.
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Figura 33 — Numero de ondas de calor médio mensal para os climas HIST, MED e LONG.
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Figura 34 — Numero de dias de onda de calor médio mensal para os climas HIST, MED e
LONG.
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Figura 35 — Duracdo média mensal das ondas de calor para os climas HIST, MED e
LONG.
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Figura 36 — Intensidade média mensal das ondas de calor para os climas HIST, MED e
LONG.
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Figura 37 — Temperatura maxima média mensal das ondas de calor para os climas HIST,
MED e LONG.
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Figura 38 — Temperatura maxima diaria maxima mensal das ondas de calor para os climas
HIST, MED e LONG.
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Figura 39 — Tmax_sum média mensal das ondas de calor para os climas HIST, MED e

LONG.
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A Figura 40 mostra a contribuicao relativa de cada més para Tmax_sum para HIST, MED e

LONG.
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Figura 40 — Contribuicao relativa (%) mensal para Tmax_sum das ondas de calor para 0s
climas HIST, MED e LONG.

4.3.2.1.3. Tipos de ondas de calor de acordo com temperatura maxima
média

Pretende-se nesta seccao mostrar as propriedades das ondas de calor de acordo com 0s
seguintes critérios:

« Ondas de calor com Tmax med < 30°C
» Ondas de calor com 30°C £ Tmax med < 35°C

» Ondas de calor com 352C £ Tmax med < 40°C
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 Ondas de calor com Tmax med 2 40 ¢C

e verificar a contribuicao relativa de cada tipo de onda de calor e a sua alteragdo nos
climas futuros (MED e LONG) relativamente ao clima de referéncia (HIST).

A Figura de 41 mostra (a) Numero de ondas de calor médio anual para cada tipo de onda
de calor e (b) a sua contribuicao relativa (%) para o Numero de ondas de calor total, para
os trés climas, HIST, MED e LONG. A Figura 42 mostra o mesmo que a Figura 41 mas
para o numero de dias de onda de calor. O nimero de ondas de calor e 0 numero de dias
de ondas de calor de cada tipo aumentam para MED e LONG relativamente a HIST mas a
contribuicdo relativa mantém-se praticamente inalterada com excec¢ao do tipo de onda de
calor mais intenso que passa a contribuir com 5-6% para o total em LONG.
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Figura 41 — (a) Numero de ondas de calor médio anual por tipo de onda de calor e (b) a
contribuicdo relativa (%) de cada tipo de onda de calor para o total de nimero de ondas de
calor para cada clima HIST, MED e LONG.
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Figura 42 — (a) Numero de dias de ondas de calor médio anual por tipo de onda de calor e
(b) a contribuigao relativa (%) de cada tipo de onda de calor para o total de numero de dias
de ondas de calor para cada clima HIST, MED e LONG.
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Figura 43 — Duragcao média das ondas de calor para cada tipo de onda de calor para HIST,
MED e LONG.
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Figura 44 — (a) Tmax_sum média anual por tipo de onda de calor e (b) a contribuicao
relativa (%) de cada tipo de onda de calor para Tmax_sum média anual para cada clima
HIST, MED e LONG.

A Figura 43 mostra que a duracao média dos trés primeiros tipos de onda de calor é
semelhante nos trés climas mas que as ondas de calor mais intensas ocorrem somente em

LONG com uma durag¢ao média de 8 dias.

A Figura 44 indica, a semelhanca das Figuras 41 e 42, que as ondas de calor mais
intensas passam a contribuir (10%) para o total anual médio de Tmax_sum de todas as
ondas de calor em LONG.

A principal conclusdo nesta sec¢ao é que de ondas de calor muito intensas (ondas de calor
com temperatura maxima media = 40 °C) ndo ocorrem em HIST e MED ao contrario de
LONG e que contribuem em 8% e 10% para numero de dias de onda de calor e Tmax_sum
médio anual.
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4.3.2.2. Funcoes de distribuicao cumulativa

Nesta seccao sdo mostradas as funcdes de distribuicdo cumulativa de nimero de onda de
calor, numero de dias de onda de calor e propriedades das ondas de calor (Figuras 45 a
51). Pretende-se aqui mostrar as alteragdes climaticas das ondas de calor e das suas
propriedades ao longo da distribuicdo respetiva e ndo somente dos valores médios como é
feito anteriormente.
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Figura 45 — Funcdes de distribuicdo acumulada da duragéo das ondas de calor.
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Figura 46 — Fungdes de distribuigdo cumulativa da intensidade das ondas de calor.
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Figura 47 — Funcoes de distribuicdo cumulativa do fator de recuperacao das ondas de
calor.
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Figura 48 — Funcdes de distribuicdo cumulativa da temperatura maxima, média das ondas
de calor.
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Figura 49 — Fungdes de distribuicdo cumulativa da temperatura maxima, maxima das

ondas de calor.
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Figura 50 — Fungdes de distribuicdo cumulativa da Tmax_sum das ondas de calor.
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Figura 51 — Fungdes de distribuicdo cumulativa da temperatura minima, média das ondas

de calor.
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4.3.2.3. Periodos de retorno

Nesta seccao sao mostrados, nas Figuras 52 a 56, os periodos de retorno estimados para
namero de onda de calor, nimero de dias de onda de calor e propriedades das ondas de
calor. Note-se que estes periodos de retorno sdo estimados sem considerar alteracao
climatica. Por exemplo, um periodo de retorno de 100 anos identificado numa das figuras
seguintes pressupde que nao havera alteracao climatica em 100 anos. Desta forma, os
periodos de retorno estimados devem ser considerados com cautela.
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Figura 52 — Periodos de retorno de niumero de onda de calor por ano para HIST, MED e
LONG.
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Figura 53 — Periodos de retorno de nimero de dias de onda de calor por ano para HIST,
MED e LONG.
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Figura 54 — Periodos de retorno de temperatura maxima média de uma onda de calor para
HIST, MED e LONG.
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Figura 55 — Periodos de retorno de temperatura maxima diaria maxima de uma onda de
calor para HIST, MED e LONG.
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Figura 56 — Periodos de retorno de Tmax_sum de uma onda de calor para HIST, MED e
LONG.

4.3.2.4. Variabilidade inter-anual

Neste relatério foram mostrados valores médios e as fungdes de distribuicdo acumulada de
varias variaveis sem considerar a sua variabilidade temporal. Para ter uma ideia de como
algumas das propriedades das ondas de calor variam de ano para ano, mostra-se nas
Figuras 57, 58 e 59 séries temporais de numero de onda de calor, niumero de dias de onda
de calor e Tmax_sum para os climas HIST, MED e LONG, respetivamente. Os anos

mostrados no eixo horizontal sao virtuais (.i.e. nada tém a ver com anos reais).
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Figura 57 — Séries temporais de valores anuais de numero de onda de calor, nimero de

dias de onda de calor e Tmax_sum para HIST.
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Figura 58 — Séries temporais de valores anuais de numero de onda de calor, nimero de

dias de onda de calor e Tmax_sum para MED.
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Figura 59 — Séries temporais de valores anuais de numero de onda de calor, nimero de
dias de onda de calor e Tmax_sum para LONG.

4.3.2.5. Comparacao - Temperaturas em dias de onda de calor e em
todos os dias de maio a outubro

Com objetivo de comparar condicdes térmicas das ondas de calor com aquelas que se
observam em todos os dias, a Tabela 6 mostra valores médios de Tmax, Tmin e fator de
recuperacao para estes dois grupos de dados. Fator de recuperacdo das ondas de calor
deve ser comparado com a amplitude térmica diaria porque, de facto, representam a
diferenca média entre Tmax e Tmin. Pode observar-se que as ondas de calor representam,
em média, aproximadamente 2-5°C superiores aqueles que se registam, em média em
todos os dias de maio a outubro. Conclui-se ainda que, para os climas futuros, fator de
recuperacao diminui e amplitude térmica diaria aumenta. Isto representa uma menor
recuperagao durante a noite face ao stress térmico experimentado durante o dia e que se

agrava pelo facto das temperaturas serem superiores nos climas futuros relativamente a
HIST.
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Tabela 6 — Temperaturas maxima e minima e fator de recuperacao médios em dias de
onda de calor em todos os dias de maio a outubro, para HIST, MED e LONG.

Comparacao de temperaturas entre os dias de onda de calor
e todos os dias de maio a outubro

HIST MED LONG
Fat. Rec (°C) | 14,8 13,9 13,9
Ondas de calor Tmax (2C) 33,8 33,9 34,9
Tmin (2C) 19,0 19,0 21,0
_ _ Ampl(¢C) | 10,7 11,1 11,5
Todos os dtlagrde maio Tmax (°C) 26,2 28,4 30,5
a outubro Tmin(eC) | 155 17,3 19,0

4.3.2.6. Ondas de calor extremas

Para cada clima (HIST, MED e LONG) foram identificadas as ondas de calor extremas de

acordo com 0s seguintes critérios:

Onda de calor com maior temperatura maxima média.

Onda de calor com maior Tmax_sum.

Onda de calor com maior duragéo.

Onda de calor com maior temperatura maxima diaria.

Estas ondas de calor extremas sao mostradas nas figuras seguintes.
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Tmax_ sum 591°C.dia - Duracao 16 dias — Tmax med 38,12C

27/jun/04

28/jun/04
29/jun/04
30/jun/04
01/jul/04
02/jul/04
03/jul/04
04/jul/04
05/jul/04
06/jul/04
07/jul/04
08/jul/04
09/jul/04
10/jul/04

11/jul/04

12/jul/04

Figura 60 — Onda de calor com Tmax_sum e duracdo maximas em HIST. Mostra-se Tmax,

Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor. No topo da figura sao

mostrados os valores de Tmax_sum, duracao e temperatura maxima média desta onda de

calor. Valores a negrito representam as variaveis consideradas na selecdo desta onda de

calor.
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Figura 61 — Onda de calor com Tmax_sum e duracdo maximas em MED. Mostra-se Tmax,
Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor. No topo da figura sao
mostrados os valores de Tmax_sum, duracao e temperatura maxima média desta onda de

calor. Valores a negrito representam as variaveis consideradas na selecao desta onda de

calor.

Tmax_sum 674°C.dia —Tmax_med 33,5°C - Duracao 23 dias

O O O N O O N N O O O \
&'\Q &'\0 &'\0 &'\Q &'\Q &'\Q 4\0 4\0 A\Q 4\Q 4\0 4\0
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A G . S S AT A A AL o

Figura 62 — Onda de calor com Tmax_sum e duragcdo maximas em LONG. Mostra-se
Tmax, Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor. No topo da figura séo
mostrados os valores de Tmax_sum, duracdo e temperatura maxima média desta onda de

calor. Valores a negrito representam as variaveis consideradas na selegcao desta onda de

calor.
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Tmax sum 1522C.dia — Tmax med 38.12C - Duracao 4 dias — Tmax max 41,2°C
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Figura 63 — Onda de calor com temperatura maxima média maxima e temperatura maxima
diaria maxima em HIST. Mostra-se Tmax, Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma
onda de calor. No topo da figura sdo mostrados os valores de Tmax_sum, duragao,
temperatura maxima média e temperatura maxima maxima desta onda de calor. Valores a
negrito representam as variaveis consideradas na sele¢ao desta onda de calor.

Tmax_sum 155°C.dia — Tmax_med 38,62C - Duracéo 4 dias

20

15
24/ago/62 25/ago/62 26/ago/62 27/ago/62
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Figura 64 — Onda de calor com temperatura maxima média maxima em MED. Mostra-se
Tmax, Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor. No topo da figura séo
mostrados os valores de Tmax_sum, duracao e temperatura maxima média desta onda de
calor. Valores a negrito representam as variaveis consideradas na selecdo desta onda de

calor.

Tmax_sum 298°C.dia — Tmax_med 42,5°C — Duragao 7 dias — Tmax max 44,3°C

r»." f‘,." ﬁ\’." q’." f".” q'." f"."

Figura 65 — Onda de calor com temperatura maxima média e temperatura maxima diaria
em LONG. Mostra-se Tmax, Tmin e o valor critico, Tmax_c, que define uma onda de calor.
No topo da figura sdo mostrados os valores de Tmax_sum, duracao, temperatura maxima
média e temperatura maxima maxima desta onda de calor. Valores a negrito representam

as variaveis consideradas na selecao desta onda de calor.

A onda de calor de 2003 no municipio de Lisboa — Caso de estudo

A onda de calor de 2003 foi estudada utilizando dados de temperatura maxima e minima
registados em varias estagdes meteoroldgicas do IPMA localizadas no municipio de Lisboa

(ver 2.3). Na aplicacao do critério objetivo de identificagdo das ondas de calor foi utilizado o
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valor de Tmax_c das EOBS. De acordo com este critério é identificada a onda de calor
com inicio no dia 29 de Julho e fim no dia 2 de Agosto. Contudo, a analise seguinte
considera também os dias 27 e 28 de Julho e de 3 a 14 de Agosto por terem registado

temperaturas elevadas.

A Figura 66 mostra a temperatura maxima diaria durante a onda de calor de 2003. O
envelope mostra, para cada instante de tempo, o valor maximo e o valor minimo de Tmax
registados de entre as 9 estacées meteorolégicas do IPMA no municipio de Lisboa (ver
Tabela 2).

50
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~ 40 Max
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30 Min
25
20
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Figura 66 — Temperatura maxima diaria durante a onda de calor de 2003 no municipio de
Lisboa. Tmax_c representa o valor de temperatura maxima acima do qual é identificada
uma onda de calor se esse valor persistir durante, pelo menos, 3 dias. O ‘envelope’ mostra
os valores maximos e minimos registados, em cada instante, de entre as 9 estacdes

meteoroldgicas do IPMA no municipio de Lisboa.

A Tabela 7 mostra estatisticas para algumas variaveis. O valor maximo de Tmax_sum
registado foi de 695°C.dia na estacado da Estefania. Este valor ndo pode ser diretamente
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comparado com aqueles derivados atras para dados simulados HIST, MED e LONG, por
consideram muitos mais dias do que aqueles identificados pelo critério de identificacdo de
onda de calor. No entanto, os valores sao elevados e mostram o stress térmico a que a

populacdo do municipio de Lisboa foi sujeita.

Tabela 7 - Valores de temperatura e grandezas derivadas considerando 19 dias (de 27-07-
2003 a 14-08-2003) de onda de calor. Valores médios e maximos referem-se as 9
estagcdes. Na coluna da direita é identificada a estacao que registou o valor maximo.

Tmax_sum média (°C.dia) 673
Tmax_sum maxima (°C.dia) 695 Estefania
Tmax_med média (°C) 35,4
Tmax maxima média (°C) 43,5
Tmax maxima (°C) 46,1 | Cacém 01-08-2003
Fator de recuperacao médio (°C) 13,7
Fator de recuperacao maximo (°C) 16,1 Benfica

Para se poder fazer uma comparacao direta entre a onda de calor extrema de 2003 e as
ondas de calor extremas identificadas nos dados simulados HIST, MED e LONG, a Tabela
8 mostra valores da onda de calor de 2003 considerando somente os 5 dias. Os valores de
Tmax_sum sao muito inferiores embora os valores extremos de Temperatura maxima

diaria sejam elevados.

Tabela 8 - Valores de temperatura e grandezas derivadas considerando somente os 5 dias
(29-07-2003 a 02-08-2003) da onda de calor de acordo com o critério de identificacdo de
onda de calor. Valores médios e maximos referem-se as 9 estacdes. Na coluna da direita é
identificada a estacao que registou o valor maximo.

Tmax_sum média (°C.dia) 200
Tmax_sum maxima (°C.dia) 207 Estefania
Tmax_med média (°C) 39,9
Tmax maxima média (°C) 43,5
Tmax maxima(°C) 46,1 Cacém 01-08-2003
Fator de recuperacao médio (°C) 17,2
Fator de recuperacao maximo (°C) 20,6 Benfica
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Deve ser realcado que, nesta analise, os valores de temperatura registados por
estacoes meteoroldgicas incluem o efeito da ilha de calor urbano, enquanto aqueles
obtidos nas simulacdes aqui consideradas nao refletem a magnitude real da mesma.
A caracterizacao e quantificacao da ilha de calor urbano sera realizada com recurso
a modelos atmosféricos apropriados nas Fases seguintes deste projeto.

5. Conclusoes

Resumem-se, de seguida, as principais conclusdes deste relatério.
Climas:

HIST — 1986-2005; Clima atual de referéncia

MED — 2046-2065; Clima futuro a médio prazo; Cenario RCP8.5

LONG - 2081-2100; Clima futuro a longo prazo; Cenario RCP8.5

5.1 Temperatura

* A temperatura média anual climatolégica de Lisboa para o periodo 1999-2018
aumentou 1,9°C relativamente a 1855-1900 e 0,4°C relativamente a 1986-2005.

* A temperatura maxima diaria média anual tera um aumento relativo a HIST de
1,6 2C no clima MED e 3,62C no clima LONG.

A temperatura minima diaria os valores sao 1,6°C e 3,12C, respetivamente,
portanto, ligeiramente inferiores aos aumentos da temperatura maxima.
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Julho regista os maiores aumentos com 2,62C (Tmax) e 2,12C (Tmin) para MED
e 5,32C (Tmax) e 4,2°C (Tmin) para LONG, respetivamente.

A amplitude térmica diaria média anual tera um aumento de 0,3°C e 0,5°C para
MED e LONG, respetivamente

Julho, Agosto, Setembro e Outubro registam os maiores aumentos de

temperatura maxima, temperatura minima diaria e amplitude térmica diaria.

Os meses de Dezembro a Marco registam os menores aumentos de
temperatura maxima, temperatura minima diaria e amplitude térmica diaria em

ambos os climas futuros.

5.2 Ondas de Calor

Considera-se que as propriedades das ondas de calor que melhor quantificam a

energia térmica associada as ondas de calor, relevantes para ao stress térmico sao o

numero de dias de onda de calor e Tmax sum porque quantificam valores

acumulados e nao valores médios.

O numero de dias de onda de calor médio anual ira aumentar
aproximadamente 4 e 6 vezes relativamente ao valor atual para os climas MED
e LONG, respetivamente. Numero de dias de onda de calor médio anual HIST =
10,7 dias; MED = 38,3 dias; LONG = 63,5 dias.

O numero de ondas de calor, a intensidade, duracao, temperatura maxima
média, temperatura maxima absoluta e a soma da temperatura maxima média

das ondas de calor irao aumentar em MED e LONG relativamente a HIST.

A média anual da soma da temperatura maxima das ondas de calor ira
aumentar de 358°C.dia para 12702C.dia em MED e 20782C.dia em LONG.
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« Os maiores aumentos de numero de dias de onda de calor e Tmax_sum
ocorrem para os meses de Julho a Outubro, aumentando estes meses a sua
contribuicao relativa para as ondas de calor do periodo maio a outubro.

 Os meses extremos do periodo considerado (Maio a Outubro) e, portanto, os
mais frios, em média, nomeadamente Maio e Outubro terao, em média e em
MED e LONG, numero de dias de onda de calor e Tmax_sum muito superiores
aqueles que se registam nos meses mais quentes (Julho e Agosto) atualmente
(i.e. HIST).

* Ondas de calor extremas com temperatura maxima diaria média superior ou
igual a 402C sao somente observadas em LONG. Estas ondas representam 8%
de numero de dias de onda de calor e 10% de Tmax_sum em LONG.
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Siglas

Ampl — Amplitude térmica diaria. Tmax - Tmin
BC — Dados com correcao de viés
EOBS — Base dados ‘observados’ em malha regular

ERA - Dados simulados pelo WRF com condicdes iniciais e forcamento das reanalises
ERA-interim para o periodo histérico (1986-2005)

HIST — Dados simulados pelo modelo WRF com forcamento do modelo climatico global

MPI, para o periodo historico
IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera.

LONG - Dados simulados pelo modelo WRF com forcamento do modelo climatico global
MPI, para o periodo futuro a longo prazo (2081-2100) para o cenario RCP8.5

MED - Dados simulados pelo modelo WRF com forgamento do modelo climatico global
MPI, para o periodo futuro a médio prazo (2046-2065) para o cenario RCP8.5

NC — Dados sem correcao de viés
RCP8.5 — Cenério de emissbes de gases com efeito de estufa do IPCC.
Tmax — Temperatura maxima diaria

Tmax_c — Temperatura maxima diaria acima da qual é identificada uma onda de calor se

persistir durante pelo menos trés dias consecutivos.
Tmax_med — Temperatura maxima média dos dias da onda de calor.

Tmax_sum — Soma das temperaturas maximas diarias de todos os dias da onda de calor.
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Tmin — Temperatura minima diéria.

Tmin_med — Temperatura minima média dos dias da onda de calor.
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Anexo | - Temperatura maxima e minima diaria e amplitude térmica diaria, média
mensal para HIST, MED e LONG

Tabela A1.1 Temperatura méaxima (Tmax) e minima (Tmin) didria e amplitude térmica
diaria (AMPL), média mensal para HIST, MED e LONG. Unidades (°C).

Mas HIST HIST HIST | MED ME_D MED | LONG LONG LONG
Tmax | Tmin | Ampl | Tmax | Tmin | Ampl | Tmax | TMin | Ampl
Jan | 15,1 | 8,6 6,5 | 16,8 | 10,1 | 6,7 17,7 | 10,8 6,9
Fev | 154 | 8,3 7,1 17,0 | 9,5 7,5 17,8 | 10,8 7,1
Mar | 17,7 | 8,9 88 | 19,0 | 10,2 | 8,8 20,5 | 11,5 9,1
Abr | 193 | 100 | 93 | 21,2 | 11,4 | 98 21,5 | 12,0 9,5
Mai | 22,0 | 121 | 99 | 241 | 13,3 | 10,8 | 25,0 | 14,6 | 10,4
Jun | 26,9 | 156 | 11,3 | 276 | 166 | 11,0 | 30,3 | 186 | 11,8
Jul | 283 | 17,1 | 11,2 | 31,0 | 19,2 | 11,8 | 33,7 | 21,3 | 12,4
Ago | 29,0 | 175 | 11,56 | 316 | 196 | 120 | 332 | 21,2 | 12,0
Set | 27,3 | 16,5 | 10,8 | 30,5 | 189 | 116 | 32,3 | 20,6 | 11,7
Out | 236 | 143 | 93 | 258 | 16,2 | 9,6 28,3 | 17,9 | 10,5
Nov | 19,2 | 11,2 | 8,0 | 20,8 | 128 | 8,0 22,9 | 14,8 8,2
Dez | 16,4 | 94 69 | 178 | 10,8 | 7,0 19,7 | 12,4 7,3
Ano | 21,7 | 12,5 | 9,2 | 23,6 | 140 | 9,6 25,3 | 155 9,7
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Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

Anexo 2 — Avaliacao de incerteza

A incerteza dos resultados é avaliada comparando os dados simulados pelo modelo WRF
com aqueles simulados por um conjunto de modelos semelhantes que participaram no
programa EURO-CORDEX (Tabela A2.1).

Tabela A2.1 - Modelos EURO-CORDEX. Modelo global forcador (GCM) e
modelo regional (RCM)

Nome

GCM

RCM

mod1l
mod?2
mod3
mod4
mod5
mod6
mod7
mod8
mod11l
mod12
mod17
mod18
mod19
mod21
mod23

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
ICHEC-EC-EARTH
ICHEC-EC-EARTH
ICHEC-EC-EARTH
ICHEC-EC-EARTH
ICHEC-EC-EARTH
IPSL-IPSL-CM5A-MR
IPSL-IPSL-CM5A-MR
MPI-M-MPI-ESM-LR
MPI-M-MPI-ESM-LR
MPI-M-MPI-ESM-LR
NCC-NorESM1-M
NCC-NorESM1-M

CLMcom-CCLM4-8-17
CNRM-ALADIN53
SMHI-RCA4
CLMcom-CCLM4-8-17
DMI-HIRHAMS5
KNMI-RACMO22E
SMHI-RCA4
KNMI-RACMO22E
IPSL-INERIS-WRF331F
SMHI-RCA4
CLMcom-CCLM4-8-17
MPI-CSC-REM02009
SMHI-RCA4
DMI-HIRHAMS5
SMHI-RCA4

As Figuras seguintes mostram as temperaturas simuladas pelo modelo WRF e aquelas
simuladas pelos modelos EURO-CORDEX.
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Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

A2.1 Clima atual recente: 1986-2005

A2.1.1 Temperatura

35

(a)

N w
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Tmax (°C)
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=
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Més

Tmax (2C)

15

—— EOBS —=WRF max min

10

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Més

Figura A2. 1 — (a) Temperatura maxima didria média mensal para as EOBS, e WRF HIST
NC. O ‘envelope’ mostra os valores maximos e minimos dos modelos CORDEX HIST NC.
(b) Temperatura maxima diaria média mensal para HIST BC para o WRF (linha grossa) e
para a média (linha fina), o maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos CORDEX.
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Figura A2. 2 — (a) Temperatura minima diaria média mensal para as EOBS, e WRF HIST
NC. O ‘envelope’ mostra os valores maximos e minimos dos modelos CORDEX HIST NC.
(b) Temperatura minima diaria média mensal para HIST BC para o WRF (linha grossa) e

para a média (linha fina), o maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos CORDEX.

A2.1.2 Fungbes de distribuicdo acumulada
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Figura A2. 3 — Fungdes de distribuicao acumulada da temperatura maxima diaria para as
EOBS, WRF e média, maximo e minimo dos modelos CORDEX para HIST NC.
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Figura A2. 4 — Grafico quantil-quantil da temperatura maxima diéria para o WRF e média,
maximo e minimo dos modelos CORDEX (eixo vertical) HIST NC e EOBS (eixo horizontal).
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A2.1.3 Ondas de calor
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Figura A2. 5 — Numero de ondas de calor médio anual para as EOBS, WRF e média,
maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 6 — Numero de dias de onda de calor médio anual para as EOBS, WRF e
média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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5,0
4,8 CORDEX EOBS WRF

4,6
4,4
4,2
4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0

Figura A2. 7- Duracdo média das ondas de calor para as EOBS, WRF e média, maximo e
minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 8 — Intensidade média das ondas de calor para as EOBS, WRF e média,
maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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16,5 CORDEX EOBS WRF

16,0

15,5
15,0
14,5
14,0
13,5
13,0
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12,0

Figura A2. 9 — Fator de recuperagdao médio das ondas de calor para as EOBS, WRF e
média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 10 — Temperatura maxima média das ondas de calor para as EOBS, WRF e
média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.

CORDEX EOBS WRF

Tmax (°C)

102
02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

40,5 CORDEX EOBS WRF

40,0
39,5
39,0
38,5
38,0
37,5
37,0
36,5
36,0
35,5

Figura A2. 11 — Temperatura maxima média, maxima das ondas de calor para as EOBS,
WRF e média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 12 — Temperatura maxima diaria maxima em dia de onda de calor para as
EOBS, WRF e média, maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 13 — Tmax_sum média das ondas de calor para as EOBS, WRF e média,
maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 14 — Tmax_sum média anual para as EOBS, WRF e média, maximo e minimo
(barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.

104
02/2019



Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

A2.2 Alteracao climatica — cenarios futuros

A2.2.1 Temperatura

35,0

—  \WRF max min
15,0 T T T T T T T T T T T 1

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
Més

—

= WRF ==media max min

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Més
Figura A2. 15 — (a) Temperatura maxima diaria média mensal para MED BC para o WRF e
maximo e minimo dos modelos CORDEX e (b) Anomalias, relativas a HIST, da
temperatura maxima diaria média mensal para MED BC, para o WRF (linha a cheio) e

modelos CORDEX média (linha tracejada) e maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos
CORDEX.
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Figura A2. 16 — Diferenga da temperatura maxima média anual MED-HIST para o WRF e
modelos CORDEX e respetiva média, mediana, maximo e minimo.
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Figura A2. 17 — (a) Temperatura minima diaria média mensal para MED BC para o WRF e

maximo e minimo dos modelos CORDEX e (b) Anomalias, relativas a HIST, da
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Fase 1 — Estudo do Regime das Ondas Calor na AML - clima atual e futuro

temperatura minima diaria média mensal para MED BC, para o WRF (linha a cheio) e

modelos CORDEX média (tracejado) e maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos
CORDEX.
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Figura A2. 18 — Diferenga da temperatura minima média anual MED-HIST para o WRF,
modelos CORDEX e respetiva média, mediana, maximo e minimo.
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(a)
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Figura A2. 19 — (a) Temperatura maxima diaria média mensal para LONG BC para o WRF
e maximo e minimo dos modelos CORDEX e (b) Anomalias, relativas a HIST, da
temperatura maxima diaria média mensal para LONG BC, para o WRF (linha a cheio) e
modelos CORDEX média (tracejado) e maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos
CORDEX.
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Figura A2. 20 — Diferenga da temperatura maxima média anual LONG-HIST para o WRF,
modelos CORDEX e respetiva média, mediana, maximo e minimo.
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(a)

25,0

20,0

Tmin (2C)

15,0
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JAN FEV MAR ABR MAI JUR'II"JUL AGO SET OUT NOV DEzZ
es
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Figura A2. 21 — (a) Temperatura minima diaria media mensal para LONG BC para o WRF
e maximo e minimo dos modelos CORDEX e (b) Anomalias, relativas a HIST, da
temperatura minima diaria média mensal para LONG BC, para o WRF (linha a cheio) e
modelos CORDEX média (tracejado) e maximo e minimo (‘envelope’) dos modelos
CORDEX.
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Figura A2. 22 — Diferenca da temperatura minima média anual LONG-HIST para o WRF,
modelos CORDEX e respetiva média, mediana, maximo e minimo.
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Figura A2. 23 — Funcdes de distribuicdo acumulada da temperatura maxima corrigida para
WRF HIST, WRF MED e média, maximo e minimo dos modelos EURO-CORDEX MED.
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Figura A2. 24 — Grafico quantil-quantil da temperatura maxima corrigida para a WRF HIST

(eixo horizontal) e WRF MED e média, maximo e minimo dos modelos EURO-CORDEX
MED (eixo vertical).
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Figura A2. 25 — Funcodes de distribuicdo acumulada da temperatura maxima corrigida para

WRF HIST, WRF LONG e média, maximo e minimo dos modelos EURO-CORDEX LONG.
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Figura A2. 26 — Grafico quantil-quantil da temperatura maxima corrigida para a WRF HIST
(eixo horizontal) e WRF LONG e média, maximo e minimo dos modelos EURO-CORDEX

LONG (eixo vertical).
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Figura A2. 27 — Numero de ondas de calor médio anual para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 28 — Numero de dias de onda de calor médio anual para WRF HIST, MED e
LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 29 - Duracdo média das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 30 — Duragdo maxima das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 31 — Intensidade média das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 32 - Intensidade maxima das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 33 — Fator de recuperacao médio das ondas de calor para WRF HIST, MED e
LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 34 — Temperatura maxima média das ondas de calor para WRF HIST, MED e
LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 35 — Temperatura maxima média maxima das OC para WRF HIST, MED e
LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 36 — Temperatura maxima absoluta em dia de onda de calor para WRF HIST,
MED e LONG e média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX

HIST BC.
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Figura A2. 37 — Tmax_sum média anual para WRF HIST, MED e LONG e média (ens),

maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 38 — Tmax_sum média das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Figura A2. 39 — Tmax_sum maxima das ondas de calor para WRF HIST, MED e LONG e
média (ens), maximo e minimo (barra vertical) dos modelos CORDEX HIST BC.
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Anexo 3 — Comparacao de resultados com o relatério do EMAAC (2017)

Com o objetivo de enquadrar os resultados aqui apresentados com aqueles referidos no
relatério da EMAAC (2017), a Tabela A3.1 mostra valores médios de algumas variaveis,
para o clima de referéncia (1986-2005 neste estudo e 1971-2000 no EMACC) para o
cenario RCP8.5. As variaveis derivadas da temperatura sdao assim definidas:

Numero de dias de verao — Niumero de dias em que a temperatura maxima diaria é igual
ou superior a 25°C.

Numero de dias muto quentes — Numero de dias em que a temperatura maxima diaria é
igual ou superior a 35°C.

Numero de noites tropicais — Numero de dias em que a temperatura minima diaria é
igual ou superior a 20°C.

Note-se que os periodos usados para calcular as respetivas médias sao diferentes nos
dois relatérios, sendo parcialmente comuns para o periodo de 1986-2000. Por isso, 0s

resultados ndo devem ser rigorosamente comparados.

O modelo WRF néo corrigido e os modelos utilizados no EMAAC apresentam um viés frio
entre -3,1°C e -2,0°C. Como consequéncia, os numeros de dias de verdo, muito quentes e
de noites tropicais apresentam diferencas negativas relativamente as EOBS. Como
resultado da correcdo de viés, os dados corrigidos do WRF ndo apresentam diferencas
relativamente as EOBS.
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Tabela A3.1 — Comparacao de variaveis de temperatura apresentadas neste relatério e no
EMAAC (2017) para a temperatura média anual e numeros médios anuais de dias de
verao, dias muito quentes e noites tropicais. Os valores relativos a este relatério referem-se
ao periodo de 1986-2005. Os valores do EMAAC referem-se ao periodo 1971-2000. Os
valores entre paréntesis representam anomalias relativas as EOBS. NC e BC referem-se a
dados néao corrigidos e corrigidos, respetivamente.

Este relatorio EMAAC
Variavel

EOBS | WRFNC | WRF BC mod1 mod2

Temperatura media 17,1 | 14,7 (-2,4) | 17,1 0,0) | 15,1 (-2,0) | 14,0 (-3,1)

anual

Numero de dias de verao
(Tmax 2 252C)

122 | 69(-53) | 122(0) | 92(-30) | 63(-59)

Numero de dias muito 8.0 2.9 (-5,1) 8,0 (0) 8,5 (+0,5) | 2,0 (-6,0)

quentes (Tmax 2 352C)

Numero de noites
tropicais (Tmin 2 202C)

14,0 | 7,1(-6,9) 14 (0) 3,5(-10,5) | 0,8 (-13,2)

A Tabela A3.2 mostra os valores das mesmas variaveis e modelos da Tabela A3.1,
projetados para os climas futuros, nomeadamente, 2046-2065 e 2081-2100 deste estudo e
2041-2070 e 2071-2100 do EMAAC, para o cenario RCP8.5. Note-se que os periodos nao
s80 0s mesmos mas sobrepdem-se parcialmente.

Os valores absolutos das variaveis apresentadas sao subestimadas nos modelos 1 e 2 do
EMAAC relativamente as EOBS e WRF corrigido, pelo facto de os mesmos ndo terem sido
submetidos a correcao de viés. Isto acontece sobretudo para o modelo 2. No entanto, a
alteracdo climatica das mesmas variaveis simulada por estes modelos apresenta

diferengas menores quando comparadas com o WRF e EOBS. De um modo geral, o
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namero de dias de verao, o numero de dias muito quentes, o nimero de noites tropicais e

0 numero de dias de onda de calor sdo fortemente subestimados no EMAAC.
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Este relatorio EMAAC
Variavel WRF mod1
e WRF 2046- | WRF 2081- o mod1 mod1 mod2 mod2 mod2
2065 2100 2041-2070 2071-2100 1971-2000 2041-2070 2071-2100
2005 2000
Temperatura
o 17,1 18,9 (+1,8) | 20,4 (+3,3) 15,1 17,5 (+2,4) | 19,1 (+4,0) 14,0 15,6 (+1,6) | 17,1 (+3,1)
média annual (2C)
Numero de dias
~ 122 156 (+34) 180 (+58) 92 135 (+43) 161 (+69) 63 97 (+34) 125 (+62)
de verao
Numero de dias
) 8 24 (+16) 38 (+30) 9 18 (+9) 33 (+24) 2 7 (+5) 14 (+12)
muito quentes
Numero de noites
o 14 47 (+33) 86 (+72) 4 26 (+22) 66(+62) 1 4 (+3) 19 (+18)
tropicais
Numero de ondas
3 8 (+5) 10 (+7) 1 4 (+3) 4 (+3) 1 4 (+3) 4 (+3)
de calor
Numero de dias
11 38 (+27) 64 (+53) 5 28 (+23) 37(+32) 7 28 (+21) 32 (+25)
de onda de calor
Duracao média
das ondas de 4 5 (+1) 6 (+2) 8 8 (0) 10(+2) 8 8 (0) 9(+1)
calor (dias)

Tabela A3.2 — Comparacgéao de variaveis apresentadas neste relatério e no EMAAC (2017) para a temperatura média

anual e numeros médios anuais de dias de verao, dias muito quentes e noites tropicais. Os valores relativos a este

relatorio referem-se aos periodos de 2046-2065 e 2081-2100. Os valores do EMAAC referem-se aos periodos 2041-

2070 e 2071-2100. Os valores entre paréntesis representam anomalias relativas ao clima de referéncia de cada estudo,
nomeadamente, 1986-2005 neste estudo e 1971-2000 no EMAAC.

04n3ny 3 jenje ewipd — IV BU J0|e) sepuQ sep awiSay op opnis3 — T ase4



