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Sumario

Este Relatdrio descreve os cendrios climaticos desenvolvidos para o municipio de Cascais no ambito do
Projecto Plano Estratégico de Cascais face as Alterag¢des Climaticas.

O clima do Concelho de Cascais é ameno, do tipo temperado mediterranico, com Verdes secos e
guentes e Invernos chuvosos e mais frios. A variacdo didria e sazonal das temperaturas é amenizada
pela presenca do Oceano. Embora o Municipio de Cascais abranja um territério bastante pequeno,
pode distinguir-se no seu extremo oeste o microclima da faixa costeira atlantica, mais seco e ventoso.
A encosta sul da serra de Sintra também apresenta um clima um pouco mais frio e nublado que o
resto do Concelho.

No entanto, de uma forma geral as varia¢des de clima sdo pequenas dentro do territério, pelo que se
pode escolher uma Unica estacdo meteoroldgica representativa, cuja escolha recaiu sobre Monte
Estoril. Foi desenvolvida uma climatologia de referéncia para o clima recente para esta esta¢do de
referéncia.

Quatro cenarios foram considerados, compativeis com os cenarios SRES do Painel Intergovernamental
para as Alteracdes Climaticas, designados Al (variante Fl), A2, B1 e B2. Foram usados os resultados
para a zona central do Pais segundo o modelo climatico HadCM3, transferidos para a estacdo de
referéncia em Cascais com certos modelos estatisticos adaptados para o efeito, para janelas temporais
de meados e finais do século XXI. Um método dito “de fragmentos” foi utilizado para obter sequéncias
diarias dos parametros meteoroldgicos para as varias janelas temporais; estes dados foram usados por
todas as equipas sectoriais do Projecto.

As indicacdes obtidas dos cendrios sdo que durante este século a regido de Cascais vai aquecer e a
precipitacdo reduzir-se significativamente, embora com intensidade diversa conforme os cendrios. Em
meados do século XXI as temperaturas médias anuais sobem tipicamente 1,7 °a 3,2 °C, mas com maior
énfase no Verdo (2,8 - 5,0 °C) do que no Inverno (0,9 - 1,8 °C em Dezembro). No final do século a
elevagdo da temperatura média anual pode chegar a 3,4 - 6,5 °C. Isto corresponde a temperaturas
médias didrias tipicamente mais altas 2 - 4°C no Inverno e 5 -10 °C no Verao.

No Inverno, a temperatura minima mensal deve aumentar cerca de 1°C a 2°C em meados do século e
até 3°C em finais do século. As ondas de frio serdao pois amenizadas, embora ndo desaparegam as
temperaturas baixas ocasionais, inclusive as negativas, embora ja sejam de si raras hoje em dia. No
Verao a temperatura maxima mensal deverd aumentar 2°C a 4 °C em meados do século, mas algo
como 5 - 9°C em finais do século. Isto resulta principalmente de haver mais dias muito quentes, nao
por ocorrerem temperaturas maximas muito mais elevadas do que presentemente. As ondas de calor,
hoje em dia raras, vao-se tornar mais frequentes e longas e ocorrendo inclusive na Primavera e
Outono. A amplitude térmica didria tendera a aumentar, mas de forma pouco significativa. Tudo isto
conduzird a muito mais "noites tropicais", em que a temperatura ndo desce abaixo dos 25 °C.
Comparativamente, a faixa atlantica oeste e as encostas da serra sofrerdo menos com temperaturas
extremas.
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Quanto a precipitacdo, os cenarios indicam em geral que o valor anual acumulado devera passar dos
actuais cerca de 630 mm (em Monte Estoril) para 530 - 600 mm em meados do século, 420 - 580 mm
no final do século. Sdo redugdes significativas, e especialmente relevantes de Abril a Maio e de
Outubro a Dezembro.

O periodo Junho a Setembro tenderd a tornar-se ainda mais seco, e o numero de verdes totalmente
secos deverd aumentar para entre o dobro e o triplo da frequéncia actual. Os modelos indicam que a
reducdo geral da precipitacdo levard a que precipitacbes fortes ocorram mais espacadamente;
contudo, hd algumas indica¢des de que nessas ocasides poderdo ser mais intensas que actualmente.

A humidade relativa média no Concelho de Cascais é de forma geral elevada devido a proximidade
com o rio e 0o mar. Embora se esperem redug¢des da humidade relativa do ar em quase todos os meses,
so durante o Verdo serdo expressivas.

Espera-se um aumento na radiagdo solar em relagdo aos niveis actuais da ordem de 1% a 3% em
meados do século e 2% a 7% em finais do século, isto devido em especial a mais dias de céu limpo
entre Abril e Setembro.

A intensidade do vento é actualmente fraca (até 15 km/h) em média, na maior parte dos meses. N3o
se esperam grandes alteragdes até meados do século, e no final do século o clima devera ser apenas
um pouco mais ventoso do que é agora. No entanto em termos sazonais os cendrios indicam algumas
alteragdes significativas: vento mais intenso no Verdo (até 20% em final do século) e pelo contrario um
pouco menos intenso no Inverno. Quanto aos extremos, ndo ha ainda evidéncia para afirmar que
tempestades e ventos fortes serdo mais frequentes do que hoje em dia.

A referir ainda que a elevacdo da temperatura da agua do mar (+0,2 °C por década na segunda parte
do século XX) ira continuar, acumulando 2 a 3 °C no final do século XXI.

Em resumo, se actualmente a regido é considerada confortdvel na maior parte do ano, no futuro sera
desconfortavelmente quente e seca no Verao, e em alguns anos, também entre Abril e Outubro. No
entanto o futuro trard também Invernos mais amenos e tornara possivel as actividades de lazer,
incluindo praia e actividades nduticas, mais atractivas num periodo mais alargado que hoje em dia,
que incluird certamente mais periodos da Primavera e do Outono.
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1. Analises exploratorias de dados meteorologicos

1.1 Estudos anteriores

Foi feito um levantamento bibliografico sobre anteriores trabalhos sobre o clima da regido de Cascais.
Encontraram-se poucos estudos especificos sobre o clima na regido. Os trabalhos encontrados sdo
sobretudo qualitativos. A monografia de H. A. Ferreira (1941) analisa o clima do Estoril relativamente
ao clima de Lisboa, comparando-o também com algumas estancias de Inverno estrangeiras. A tese de
Mestrado de A. M. S. Lopes (1994) é um trabalho mais técnico que descreve os padrdes térmicos do
clima local na regido de Oeiras, que dada a proximidade com Cascais é de interessante consulta.

O trabalho mais relevante existente serd a tese de Doutoramento de M2.). Alcoforado (1992), que
analisa o clima da regido de Lisboa, e desenvolve parametriza¢cdes da temperatura maxima, minima, e
insolagdo (n? de horas de sol descoberto). Apesar de ser um trabalho bastante completo, ndo esta
detalhado o desenvolvimento destas parametriza¢des, o que ndo permite uma verificacao e validacao
independente do método utilizado. A autora foi consultada mas ndo pdéde recuperar os pormenores
necessarios do seu trabalho de ha 18 anos atras.

Mesmo assim foram utilizadas as regressdes para a temperatura maxima e minimas apresentadas e
foram obtidas a temperatura madxima e minima para cada més do ano, tendo em conta os factores
geograficos, latitude, longitude, distancia ao litoral, e altitude. Os resultados ndo foram de forma geral
satisfatérios e por isso ndo sdo aqui detalhados, mas podem ser encontrados num Relatdrio
intermédio anterior para o presente Projecto (Domingos, 2009). As regressoes de Alcoforado parecem
representar com algum realismo a temperatura maxima, mas o mesmo ndo acontece de todo com a
temperatura minima, e portanto com a temperatura média. Provavelmente isto deve-se a escala
espacial em que se deseja empregar agora a modelagdo nao ser compativel com as escalas (bastante
maiores) da regido de trabalho deste estudo. Seja como for esta modelagdo sugere que existe pouca
variacdo espacial da temperatura maxima e minima em todo o municipio.

1.2. Dados meteorolégicos observados

Foi feito o levantamento das esta¢cdes meteoroldgicas na regido e zonas limitrofes. Para tal efectuou-
se um pedido formal de dados meteoroldgicos observados ao Instituto de Meteorologia (IM) (cf.
Figura 1 e Tabela 1).
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Figura 1 — Localizacdo das estacGes meteoroldgicas da rede do IM, na regido de Cascais, e ainda Cabo da Roca e
Sintra-Granja, no Municipio de Sintra (figura elaborada sobre imagem Google Earth).

A Tabela 1 apresenta o periodo de anos disponivel para cada estacdo apresentada anteriormente. E
possivel verificar que nas estacdes referentes a Cascais, apenas existe uma estacdo com uma série
longa de dados: Monte Estoril. Ndo existe coincidéncia dos periodos de observacdo, a ndo ser 4 anos
entre Monte Estoril e Sassoeiros, um periodo muito pequeno.

Tabela 1. — Periodos de observagdo para as estagées meteoroldgicas relevantes para este estudo.

1941 1974
[ Monte estordt [FIPIRIRIRIRIRIIN [ [ [ [ [ T[]
1570 1595
[Sessoeios | | | [ [ [ [ SO | | | |
1996 Activa
[caboreso | [ [ [ [[[[] ][] [ -
1961 1950
[CabodaRon | | | | [ [WIIRIRIRRININ [ [ [ ]|
1961 1590
[ sintra/rania | | [ [ [ PP I] [ [ ]] [] #anos

Foram adquiridas ao Instituto de Meteorologia as séries de dados diarios existentes para Cabo Raso
(estagdo operacional, mas recente), Monte Estoril e Sassoeiros (estagGes ja desactivadas). Infelizmente
os dados fornecidos pelo IM revelaram (i) imensas falhas; (ii) periodos de observacdo nao
sobreponiveis entre estagdes.

A avalia¢do de outras potenciais fontes de dados além das estacdes do IM (rede de Qualidade do Ar,
aerédromo de Tires) ndo produziu resultados Uteis.
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1.3. Andlise de gradientes espaciais do clima

Numa primeira fase trabalhou-se com as normais climatoldgicas para as estagdes acima elencadas. O
objectivo desta fase foi analisar a variabilidade espacial, tendo como referéncia a estacdo de Lisboa
(Geofisico) que tem registos longos (1941-1991).

Foram feitas correc¢Ges das normais climatoldgicas da temperatura média anual e da precipitagdo
média anual para as estacGes Sassoeiros, Oeiras, Monte Estoril, Cabo da Roca e Sintra-Granja em
relacdo a esta estacdo de referéncia. O método consiste basicamente em:

(i) calcular médias anuais da temperatura e precipitagdo acumulada para a esta¢do de referéncia
(Lisboa-Geofisico) para os anos 1941 a 1991;

(i) calcular a média de longo termo para todo o periodo 1941-1991;

(iii) para o periodo de observa¢do de cada estagdao meteoroldgica, determinar factores de correcgao
da temperatura média e da precipitacio acumulada anual, tendo em conta o nivel dos dados
observados ao mesmo tempo na estacdo de referéncia.

As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados obtidos.

Tabela 2 — Correcgdes dos valores médios anuais da temperatura para um mesmo periodo de referéncia.

Lisboa: 16.9 °C Temperatura média (°C)
Monte Estoril Oeiras Sassoeiros Cabo da Roca Sintra-Granja
(1941-70) (1957-75)  (1955-75) (1941-70) (1956-91)
Factor de correcgdo f -0.001 0.012 0.012 -0.0004 0.007

relativamente a 1941-1990

Valor médio observado (T) 16.9 15.8 16.0 14.8 14.6
Txf -0.01 0.19 0.19 -0.01 0.10
Valor corrigido 16.8 16.0 16.2 14.7 14.7

Tabela 3 — Correcgbes dos valores acumulados anuais da precipitagGo para um mesmo periodo de referéncia.

Lisboa: 736.5 mm Precipitagdo média (mm)
Monte Estoril Oeiras Sassoeiros Cabo da Roca Sintra-Granja
(1941-70) (1957-75) (1955-75) (1941-70) (1956-91)
Factor de correcgdo f -0.005 -0.055 -0.067 0.031 0.012

relativamente a 1941-1991

Valor médio observado (RR) 695.7 695.4 705.7 476.0 796.4
RRx f -3.3 -38.1 -47.4 14.9 9.6
Valor corrigido 692.4 657.3 658.3 490.9 806.1
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Para a temperatura média, a Tabela 2 revela que as correc¢des sdo muito pequenas o que faz com que
a temperatura corrigida varie no maximo 0.2 °C em relacdo ao valor observado. No caso da
precipitacdo as correcg¢des sdo significativas em alguns casos.

As estacOes Cabo da Roca e Sintra-Granja, uma sobre a Serra de Sintra e a outra a norte desta serra,
mostram variacoes grandes em relacdo as que ficam a sul da serra. No entanto sdo pequenas as
diferencas entre as estacGes na faixa litoral a sul da serra, faixa onde se inclui o territério do municipio
de Cascais, sendo da ordem de décimas de grau no caso da temperatura, e em todo o caso muito
inferiores as alteragdes climaticas previstas. Assim, com base apenas nestes dados a espacializagao
destas varidveis (modelos de variacdo no espago do territério do Municipio de Cascais) nao se justifica,
sendo adequada a utilizacdo de uma uUnica estacdo representativa.

Embora tanto esta andlise como outros estudos indiquem que os gradientes microclimaticos no
Municipio de Cascais sao modestos, foram feitos estudos adicionais, incidindo sobre os dados didrios
adquiridos pelo Projecto para a estagdo de Cabo Raso, assim como sobre os de Cabo da Roca - esta
estacdo, tecnicamente ja no municipio de Sintra e em todo o caso a uma altitude bem maior que as
encontradas no Concelho de Cascais. A motivacdo para este estudo estd em que sendo estacdes
mesmo na interface mar-terra, em principio deverdao ter uma influéncia grande do oceano; em
particular, menor amplitude térmica, tanto didria como sazonal; e talvez menor precipitacdo uma vez
que a zona mais interior (i.e. lado de terra) devera induzir mais convecgdo e portanto precipitagdo.

Dado que se trata de estagGes em posicdes especiais e que por isso mesmo ndo se podem considerar
tipicas, os resultados ndo se podem considerar seguros. Em todo o caso indicam que a faixa costeira
Atlantica devera realmente ter temperatura média, amplitude térmica, e especialmente, precipitacao
mais baixa.

Por exemplo nas Figuras 2 e 3 mostra-se a comparacgdo, respectivamente, da temperatura e da
precipitacdo acumulada mensal nas estacdes meteorolégicas de Monte Estoril, Sassoeiros e Cabo
Raso. Embora os periodos de observacdao sejam diferentes, ficam bem ilustradas tanto as diferengas
de nivel como do padrdo sazonal, entre Cabo Raso e as duas estacdes mais a oeste, estas muito
semelhantes entre si.

” Temperatura média mensal
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Figura 2 — Comparac¢do da temperatura mensal nas estagdes meteoroldgicas de Monte Estoril,
Sassoeiros e Cabo Raso. N.B.: Os periodos de observagao diferem.

110 Precipitacdo mensal

100
90
80
70
60

50

RR (mm)

40
30
20
10

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

M Monte Estoril (1941-1970) M Sassoeiros (1970-1995) B Cabo Raso (1998-2008)

Figura 3 — Comparagdo da precipitagdo acumulada mensal nas estagdes meteoroldgicas de Monte Estoril,
Sassoeiros e Cabo Raso. N.B.: Os periodos de observagdo diferem.

Uma andlise mais pormenorizada indica que as temperaturas minimas sdo semelhantes, mas que em
especial no Verdo as temperaturas maximas em Cabo Raso ndo sobem tanto como nas estacées mais a
oeste, sendo isso que acaba por causar uma temperatura média inferior na primeira estacao.

Ndo ha maneira de determinar objectivamente a largura desta faixa atlantica de menor precipitacgao,
temperatura e amplitude térmica, mas estima-se que ndo deverad ser superior a 1 km.

A acrescentar a este microclima, a zona da encosta da Serra em principio devera ter temperaturas um
pouco inferiores ao resto do Concelho, simplesmente pelo efeito de altitude.

Assim as circunstancias e constrangimentos encontrados, em conjunto com as conclusdes da primeira
Seccdo, recomendaram que os dados relativos a estacdo de Monte Estoril fossem tomados como
representativos para o Municipio de Cascais; com excepc¢ao de uma estreita faixa costeira na costa
oeste, representada pela estacdo de Cabo Raso.
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2. Regionalizac¢ao de Cenarios Climaticos

2.1 Cendrios socioecondmicos e cendrios climdticos

Os dados necessarios ao estudo das alteracGes climaticas consistem em valores climaticos (médias
sobre periodos de 30 anos) e séries de valores diarios de parametros meteorolégicos, dos quais os
mais importante sdo a temperatura minima e mdaxima, precipitagao, radia¢do solar global, humidade
relativa, intensidade do vento a superficie e a pressao atmosférica. A partir destes parametros podem-
se calcular outros com muito interesse, como a evapotranspira¢do, bem como indices meteoroldgicos,
por exemplo o risco e severidade de incéndio florestal, ou conforto no exterior.

Neste contexto o problema chave a resolver é a regionaliza¢do (downscaling) dos dados fornecidos
por Modelos de Circulagdo Global, i.e. de modelos matematicos do sistema global Atmosfera-Oceano-
Biosfera, que antevém os efeitos do aquecimento global causado pela alteracdo da composicdo da
Atmosfera pela emissdao antropogénica de gases com efeito de estufa. De facto estes dados sao
fornecidos numa resolucdo espacial baixa (tipicamente 300 km x 300 km = 9000 km?), enquanto para
estudos regionais de clima a resolucao espacial pretendida é tipicamente da ordem de 1 km x 1 km =
1 km?2. Acresce que em geral est3o disponiveis valores didrios de temperatura e precipitacdo, mas com
muito menos frequéncia os relativos aos outros parametros requeridos.

Outros aspectos importantes relacionam-se com o longo alcance temporal das alteragGes climaticas,
da ordem de séculos. As emissdes controlam a composicdo da atmosfera e esta controla o
aquecimento global. Mas é de todo impossivel projectar as emissées a, por exemplo, 100 anos, visto
que entretanto mudam drasticamente a sociedade, a economia, a tecnologia. Sendo invalidas as
técnicas de projeccao a partir da situacdo actual, hd que recorrer a cendrios, i.e. a histérias
internamente coerentes do futuro, que no seu conjunto cubram as alternativas que (actualmente)
consideramos mais plausiveis. O conjunto padrdo de cenarios para estudos de alteracGes climaticas é
o do IPCC Special Report on Emission Scenarios, ou SRES (IPCC, 2000). Sdo quatro cenarios, designados
por Al, A2, B1, B2. Detalhes sobre este assunto podem ser consultados por exemplo em Arnell et al.
(2004); a Figura 4 mostra as suas principais caracteristicas.
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Figura 4 — Esquema de enquadramento dos cendrios SRES com as principais forcas motivantes.

Os Modelos de Circulagdo Global produzem entdo resultados para estes 4 cendrios. Os resultados
apresentados neste estudo para o clima futuro sdo pois apresentados ou para cada cenario ou como
bandas de valores que incluem as estimativas para cada cendrio. SO ocasionalmente e para nao
sobrecarregar a leitura se apresenta um unico cendrio.

As estimativas do clima futuro dos Modelos de Circulacdao Global abrangem tipicamente a extensao do
século XXI. Ndo é pratico nem de qualquer forma tem significado examinar os resultados para os anos
individuais de todo este periodo. Escolnem-se entdo para andlise janelas temporais, em geral de 30
anos, ai sim ja abrangendo um numero de anos estatisticamente significativo. No presente Projecto
escolheram-se trés periodos de 30 anos, separados também por 30 anos: o periodo de referéncia,
nominalmente correspondente a 1961-1990; o periodo 2020-49; e o periodo 2070-99. Estes periodos
sdo designados daqui em diante também por “clima recente”, “meados do século” e “finais do
século”.

De seguida descrevem-se os métodos usados na preparacdo dos dados climaticos e das respectivas
séries meteoroldgicas.

2.2. Da escala global a estagdo de referéncia

O Modelo de Circulacdo Geral que foi seleccionado foi o modelo HadCM3 obtido dos Hadley Centre e
U.K. Meteorological Office via o Climate Impacts LINK Project (DETR Contract EPG 1/1/68). Outros
Projectos de referéncia em Portugal na drea dos impactos das alteragGes climdticas usaram estes
dados, designadamente os Projectos SIAM |, SIAM 1l, CLIMAAT Il e CLITOP (respectivamente Santos et
al. 2001a, 2001b, 2001c; Santos and Miranda 2005; Santos e Aguiar, 2006; Aguiar, 2006).

Portugal continental é coberto por trés células do HadCM3; foi usada a célula central, que inclui a
regido do municipio de Cascais. Um primeiro passo na regionalizacdo dos dados consiste em transferir
os dados para a célula do modelo global para a localizacdo de uma estacdo meteoroldgica
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representativa da regido em analise. No caso do presente Projecto, essa estacdo foi entdo Monte
Estoril, cf. Figura 1. Em termos gerais esta estacdo encontra-se mais ou menos no centro do litoral sul
do territério do Municipio.

A regionalizacdo entre a célula do Modelo de Circulacao Global e a estacdao de referéncia pode ser
feita com métodos dindmicos ou estatisticos. Estas abordagens sdo discutidas em pormenor por
exemplo na Tese de Mestrado de Pedro Lopes (2008). Foi seleccionada a abordagem estatistica visto
gue era a Unica compativel com o periodo muito reduzido disponibilizado para a execucdao do
Projecto.

Dentro dos métodos estatisticos existem basicamente ainda duas abordagens: um método
relativamente simples dito de “anomalias” e métodos estocasticos. De novo, o periodo de execucdo
curto forcou o uso do método de anomalias. Cré-se que isso ndo prejudicou a qualidade dos
resultados pois a variabilidade entre cenarios SRES é bastante maior que a incerteza adicionada pelo
uso de um método de regionalizagdo menos sofisticado do que as alternativas (ver referéncias em
Lopes, 2008).

O método de anomalias (ou “deltas”) para a regionalizacdo da climatologia serd agora descrito
brevemente; uma discussdo mais detalhada estad disponivel em Aguiar e Lopes (2008). Os passos
basicos sdo:

i. uma climatologia mensal de referéncia (baseline) é estabelecida para o local de interesse, por
exemplo para o periodo climdtico 1961-90;

ii. estatisticas similares sdo compiladas com os dados do Modelo de Circula¢do Global, para o mesmo
periodo, bem como para as janelas temporais no futuro, debaixo dos varios cendrios;

iii. as alteragGes (do periodo recente para o futuro) nesta climatologia mensal do Modelo de
Circulagdo Global sdo as anomalias ou “deltas”;

iv. estes “deltas” sdo aplicados a climatologia de referéncia na estacdo em causa (baseline) obtendo-se
a climatologia nas janelas temporais futuras.

As anomalias podem ser do tipo aditivo ou multiplicativo. Ha defeitos e vantagens em cada destas
variantes (ver de novo Aguiar e Lopes, 2008), mas em geral é preferivel o método multiplicativo se
forem tomadas certas precaucdes: normalizacdo da escala dos parametros meteorolégicos de forma a
iniciar-se no zero (e.g. no caso da temperatura usar graus Kelvin e ndo graus Celsius) e limitar os
valores extremos (o que é muito raro ser necessario na pratica).

Foi entdo feita a regionalizagdo dos dados do modelo HadCM3 (nos 4 cenarios SRES - Al, B1, A2, B2)
para a estacdo de Monte Estoril. Os resultados estdo num ficheiro MS EXCEL fornecido no Anexo |
(suporte CD-ROM).

Embora o periodo de dados abarque 1941 a 1974, possui numerosas falhas e valores espurios (o que é
uma situacdo comum). Assim é necessario proceder a interpolacdes no caso de pequenas falhas de um
parametro; preenchimento com regressdes simples e/ou valor esperado (climatologia) no caso de
falhas de alguns dias; e corte e colagem de pequenas sub-séries para as falhas mais longas. Neste caso
os procedimentos resultaram numa série com 28 anos, maioritariamente com observacdes puras mas
parcialmente sintéticas.
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A partir destes 28 anos de dados de referéncia, foi obtida uma série de 28 x 12 valores mensais. Em
vez de se especificar as médias de temperatura minima e maxima, pareceu mais conveniente
apresentar as médias da temperatura média didria (T) e da amplitude térmica diaria (AT). No entanto a
informacgdo é a mesma, ja que a relagdo entre estes parametros se faz como

Toin=T-AT/2, [1a]
Tmax =T +AT/2. [1b]

Juntou-se uma coluna com radiagdo solar global horizontal (G) estimada a partir da insola¢do S através
do modelo

S/So = (G/Gcs )2’ (2]

onde o indice cs denota condigdes de céu totalmente limpo, i.e. o valor maximo de radiagdo a
superficie, e o indice 0 denota o comprimento do dia, i.e. o valor maximo de insolagdo. Esta série, que
constitui o clima de referéncia a nivel mensal, é fornecida no Anexo I.

(N.B. rigorosamente falando, trata-se de uma série de valores mensais recalculados a partir da respectiva série de
valores didrios, ver sec¢do seguinte, mas as altera¢des introduzidas por esse pds-processamento sao muito pequenas.)

Quanto ao formato dos dados, é explicado nos préprios cabegalhos deste e dos varios ficheiros a
seguir referidos.

As anomalias climaticas (do clima recente para os cendrios de clima no futuro) foram descritas por
factores multiplicativos (usada a escala Kelvin no caso da temperatura), e estes aplicados a série
mensal representativa do clima recente de forma a obter as séries mensais dos cendrios climaticos
futuros. As excepcdes a esta abordagem foram nos casos da radiacdo e insolacdo. Para a radiacdo, as
anomalias foram contadas em relacdo ao valor maximo, de céu limpo. Por outro lado, como os
cendrios HadCM3 ndo incluem insolacdo, ndo é possivel determinar directamente as respectivas
anomalias, pelo que se utilizou de novo o modelo [2], agora com a radiacdo como dado de entrada,
para estimar os correspondentes valores mensais de S.

Estas séries mensais foram obtidas para os dois periodos nominais ja referidos antes: 2020-47 ou
“meados do século XXI”, e 2070-97 ou “finais do século XXI”. As séries estdo igualmente nos ficheiros
do Anexo I.

2.2. Da escala mensal a escala didria

Para estudos de alteracGes climaticas ndo basta a climatologia, sdo necessdrias séries de dados diarios.
Tendo escolhido desde logo a abordagem estatistica na regionaliza¢do, ha agora varios caminhos:

i. as anomalias da climatologia sdao aplicadas também as séries meteoroldgicas observadas no
periodo de referéncia;

ii. sdo montados e calibrados modelos estocasticos que usam como dados de entrada ou os valores
mensais desejados, ou dados de prognéstico fornecido pelo Modelo de Circulacdo Global;

iii. “fragmentos” de observagGes sdo seleccionados de acordo com as médias mensais desejadas, e
concatenados para obter séries anuais.
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Destas alternativas, a primeira tem desvantagens bem conhecidas, alterando demasiado a varidncia,
extremos, etc. das séries quando as anomalias climdticas sdo grandes — isto é, seria um método
eventualmente aceitdvel para meados do século, mas ndo para o final. O segundo tipo de métodos foi
seguido por Lopes (2008) no caso de Lisboa. A sua utilizagdo estava inicialmente prevista para o
Projecto Plano Estratégico de Cascais face as Alteragdes Climaticas, mas o decorrer dos trabalhos
mostrou limitagOes praticas de tempo e gama de cenadrios e janelas temporais acessiveis, que nado
seria possivel resolver no prazo apertado disponivel. Desta forma foi usado o terceiro método. E muito
usado por exemplo em hidrologia (e.g. Fowler, 2007) e em duas dimensdes espaciais é também usado
em estudos de meteorologia, poluicdo do ar, etc., onde é conhecido por método dos padrdes de
circulacdo (weather patterns), ver e.g. Corte-Real et al. (1999). A adaptacdo a séries multivariadas num
ponto para cenarios de alteragGes climdticas que aqui foi feita merece uma explicagdo um pouco
detalhada.

Primeiro obtém-se séries de valores mensais na estacdo de referéncia. De seguida fazem-se
corresponder fragmentos de séries mensais de valores didrios observados a cada ponto da série de
valores mensais. Se necessdrio, alisa-se a série resultante nas zonas de concatenagdo. Este
procedimento é utilizado para cada cenario e janela temporal.

Assim em primeiro lugar tomame-se as séries didrias do periodo de referéncia (30 anos) e
i. calculam-se as séries de valores mensais para o clima recente (12 x 30 = 360 valores);

ii. para cada més de calendario aplicam-se as mesmas anomalias (ou “deltas”) obtidas para os
valores climaticos, isto para cada cenario e janela temporal.

De seguida ha que constituir um banco de dados de fragmentos e seleccionar os que pretendemos
para constituir as séries dos cendrios. Para uma Unica varidvel, o método funciona como se segue:

i. o registo de observagdes é fragmentado em sequéncias mensais (fragmentos), armazenadas
num banco de dados e classificadas com respeito a sua média ou valor acumulado, ver
Figura 5;

ii. para cada valor médio (ou acumulado) mensal, seja do clima recente ou de um cenario,
procura-se no banco de dados a sequéncia que tem valor médio (ou acumulado) mais similar
ao pretendido (valor-alvo) — essa sequéncia é reservada para montar a série didria;

iii. uma vez que o banco de dados de fragmentos é muito grande mas nao infinito, pode haver
necessidade de fazer um ajustamento multiplicativo de forma a haver correspondéncia
exacta de médias (ou valores acumulados).
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Figura 5 — Fragmentagdo de series observadas univariadas.

Neste Projecto usaram-se sequéncias de 31 dias, cortadas a 28, 29, ou 30 dias quando necessario. O
corte das sequéncias ndo corresponde aos meses de calendario, pode iniciar-se em qualquer ponto da
série anual. Fizeram-se cortes de 3 em 3 dias desde o inicio do ano, gerando assim cerca de 5543
fragmentos no total. Na classificacdo, foi conservada a primeira casa decimal no caso de médias, e
usados numeros inteiros no caso de valores acumulados (precipitacdo). Um problema com este
esquema é que no caso de valores médios mensais muito baixos ou muito elevados, o mesmo
fragmento é sistematicamente seleccionado. Para evitar isto, no passo (ii) pré-seleccionam-se varios
fragmentos candidatos usando uma certa tolerdncia no valor médio (ou acumulado) em rela¢do ao
pretendido, e um deles é escolhido aleatoriamente para o passo (iii). O ajuste feito neste passo (iii) é
em geral pequeno e por isso ndo distorce apreciavelmente os valores extremos das séries. Ainda assim
isso por vezes acontece, e quando é detectado esses valores sdo limitados a um valor minimo ou
maximo que tem em conta a climatologia da esta¢do. No caso presente foram adoptados os seguintes

extremos:
Tmin (fragmento) = min[T, (clima recente)] - 1 (°C) [3a]
Tmax (fragmento) = max[T.x (clima recente)] + 2 (°C) [3b]
max [T (fragmento)] = [T (clima recente)] + 2 (°C) [3c]
max [AT (fragmento)] = max[AT (clima recente)] + 2 (°C) [3d]
max [RR(fragmento)] = 1.1 x max[RR (clima recente)] (mm) [3e]

onde T é a temperatura média diaria, T,,, @ temperatura minima diaria, T @ temperatura maxima
diaria, e RR a precipitacdo acumulada didria. Quando sucede a limita¢cdo a extremos, tem de haver
novo reajustamento da média (ou valor acumulado) do fragmento.

Todo este procedimento pode ser generalizado a séries multivariadas, ver Figura 6. Neste caso é
necessario na seleccdo de fragmentos candidatos usar uma combinagdo dos valores médios (ou
acumulados) dos varios parametros. Os pesos e forma a usar nessa combinacdo sdo uma escolha de
guem conduz o processo.

No caso do Projecto Plano Estratégico de Cascais face as AlteracGes Climdaticas foi feita uma
combinacdo quadratica para determinar a distancia ao alvo, D, de cada fragmento,
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D? = [T(fragmento) - T, (alvo) ]? + [RRn(fragmento) - RRy(alvo) /50]? (4]

onde T, e RR, designam, respectivamente a temperatura média e a precipitagdo acumulada.
Finalmente, note-se que neste caso de fragmentos séries multivariadas o passo (iii) de ajuste exacto
aos valores-alvo aplica-se independentemente a cada série univariada.

z

E importante dizer que na pratica foi concluido que a concatenacdo destes fragmentos para obter as
séries de 30 anos nao levantava problemas que merecessem a introdugdo de processos de alisamento.

Uma grande vantagem deste método de fragmentos é assegurar valores realistas (climatoldgicos, de
facto) da autocorrelagdo das séries univariadas e a correlacdo cruzada entre as diversas séries. Isto é
muito dificil de assegura no caso da abordagem via modelos estocasticos. Mas em qualquer dos casos
estd-se a assumir que as relacdes estatisticas entre parametros registadas no clima recente, se
manterdo para o futuro. Muda por exemplo a frequéncia com que ocorrem sequéncias de dias
guentes e secos, mas ndo as caracteristicas dessas sequéncias (variancia, autocorrelacgdo, etc.).

30

25

hﬂ LA‘A \
!

20
15

10

Figura 6 — Fragmentagdo de series observadas multivariadas.

Note-se que embora nas Figuras se apresentem apenas temperatura média e precipitacao, e o critério
de selecgdo na equacgdo [4] realmente também sé inclua esses parametros, os fragmentos consistem
também em séries de valores de amplitude térmica, intensidade do vento, humidade relativa, e
insolacao.

Os valores didrios de temperatura, precipitagao, humidade relativa, insolagdo e intensidade do vento
dos fragmentos foram ligeiramente reajustados, com um método semelhante ao usado na
regionalizacdo das séries mensais, de forma a obter uma correspondéncia quase perfeita dos seus
valores mensais com os valores-alvo especificados nas séries mensais regionalizadas.

Obtiveram-se ainda valores diarios de radiacdo solar (que ndo constam na biblioteca de fragmentos)
aplicando um modelo estocastico autoregressivo de primeira ordem parametrizado apenas pelo valor
médio mensal de radiagdo solar. Nota-se entretanto que o procedimento usado ndo preserva
correlagbes cruzadas da radiacdo solar com os outros parametros, com realce para a insolagdo e a
amplitude térmica.

As séries diarias assim construidas estdo nos ficheiros do Anexo I.
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Um procedimento semelhante levou a construcdo de séries didrias para os microclimas da faixa
Atlantica e a Encosta sul da Serra.

(N.B considera-se que as séries mensais sdo dados de maior confianga que as séries didrias, pois estas ultimas
envolvem recurso a mais hipdteses, ajustes e modelos.)
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3. Analise dos Cenarios Climaticos

Nesta seccdo compilam-se os resultados mais representativos, a nivel climatoldgico, i.e. valores
mensais e anuais de longo termo.

Os resultados indicam entdo que durante este século a regido de Cascais vai aquecer e a precipitacdo
reduzir-se significativamente, embora com intensidade diversa conforme os cenarios. Em meados do
século XXI as temperaturas médias anuais sobem tipicamente 1,7 °- 3,2 °C, mas com maior énfase no
Verdo (2,8 - 5,0 °C) do que no Inverno (0,9 - 1,8 °C em Dezembro), cf. Tabela 4 e Figura 7. No final do
século a elevacdo da temperatura média anual pode chegar a 3,4 - 6,5 °C. Isto corresponde
temperaturas médias didrias tipicamente mais altas 2 - 4°C no Inverno e 5 -10 °C no Verao.

Tabela 4 — Clima recente e futuro: temperatura média mensal e anual.

Temperatura Ambiente média (°C)

| actual |l:>| meados do séc. XXI | I:D| finais do séc. XXI
Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2
Janeiro 8.6 1.7 16 1.0 0.9 3.4 Bl 21 1.8
Fevereiro 9.0 2.0 15 13 12 3.9 2.9 2.7 2.4
Margo 10.5 2.1 1.5 1.2 0.9 4.3 3.0 2.3 1.7
Abril 11.9 2.6 1.7 11 11 5.2 3.4 21 2.2
Maio 134 33 3.0 2.0 1.9 7.8 59 40 347
Junhe 15.7 4.9 3.6 2.7 25 9.8 7.2 5.4 4.9
juhe 173 54 43 29 35 | 108 86 59 71
Agosto 17.4 4.6 Sich 2.5 2.4 9.3 7.8 5.0 4.9
Setembro 16.9 4.4 3.3 2.7 2.2 8.8 6.6 5.4 4.3
Qutubro 15.2 3.6 31 2.1 1.9 72 6.2 4.1 3.8
Novembro 11.9 21 1.7 13 11 4.2 3.4 25 2.2
Dezembro 9.4 16 11 0.5 0.7 315 2.2 11 1.3
Anual 13.1 3.2 2.5 18 1.7 6.5 5.0 3.5 3.4
oc 30 30
28 28
26 26

finais

24 do século 24
22 22
20 meados 20
18 do século 18
16 clima recente 16
14 14
12 12
10 10

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

Figura 7 — Clima recente e futuro: temperatura média mensal.
As bandas mostram a gama de previsées para os quatro cendrios usados.
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Quanto a precipitagdo, cf. Tabela 5 e Figura 8, os cendrios indicam que o valor anual acumulado
devera passar dos actuais cerca de 630 mm (em Monte Estoril) para 530 - 600 mm em meados do
século, 420 - 580 mm no final do século. Trata-se pois de reducdes significativas. A redugao é esperada
em todos os meses com a possivel excepcdo de Janeiro e de Margo (s6 um dos quatro cenarios o
sugere), mas de forma especialmente intensa de Abril a Maio e Outubro a Dezembro.

Tabela 5 — Clima recente e futuro: precipitagdo acumulada média mensal e anual.

Precipita¢cdio acumulada (mm)

| actual | o | meados do séc. XXI | E:>| finais do séc. XXI |
Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2
Janeire E ! -5 -5 4 -2 -10  -10 8
Fevereiro '1 o] -2 v} -1 Q -3 0 -2
Marco 89 2 16 1 15 4 32 1 | 29
Abril 85 43 14 8 6 26 27 -16 -11
Maio |;5 <10 -11 -7 -6 -20 -23 -14 il
Junhe 16 4 5 3 3 2 9 6 -6
uiho |4 e | 2 2 2 2
Agosto ‘5 -2 -2 -1 -1 -3 -3 -2 -3
Setembro I!o -7 -5 -3 -4 -13 -10 -7 -8
Qutubre ‘6 -16  -10 -7 -3 32 20 -3 6
Novembro |85 -6 -18 21  -10 32 35 42 19
Dezembro |97 42 15 15 9 24 30 30 -17
Anual 628 -7 -8 -6 -2 -14 17 -12 -4
mm mm
140 140
120 120
100 100
m [l
80 20
60 i 60
| |
40 " 40
]
20 H_ . 20
0 H === Lo

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

Figura 8 — Clima recente e futuro: precipitagdo acumulada média mensal.
Barras a azul mais carregado: clima recente.
Barras a azul mais claro: mediana dos quatro cendrios usados.
As pequenas bandas ao lado das barras mostram a gama de previsdes dos cendrios.

De forma geral as pessoas sdao mais sensiveis aos extremos do que as médias, por isso importa
também referir as alteragGes esperadas nos valores e situagdes extremas.

No Inverno, a temperatura minima mensal deve subir tipicamente 1 - 2°C em meados do século, 1 -
3°C em finais do século, amenizando as ondas de frio; cf. Tabela 6. Isto ndo quer dizer que
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desaparegcam as temperaturas baixas ocasionais; e inclusive as negativas, embora estas ja sejam de si
muito raras. Em qualquer caso o nimero de dias de geadas diminuird até quase desaparecer.

Tabela 6 — Clima recente e futuro: temperatura minima mensal.

Temperatura minima (°C)

| actual ||:>| meados do séc. XXI IE:}l finais do séc. XXI I
Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2
Janeiro 5.5 15 1.4 0.8 0.7 3.0 2.8 1.6 13
Fevereiro 5.8 2.0 1.4 13 11 4.0 2.8 2.6 2
Margo 7.2 2.2 1.5 13 0.9 4.3 3.0 2.5 1.7
Abril 8.3 2.3 1.5 1.0 0.9 4.6 2.9 2.1 1.9
Maio 9.5 33 2.5 1.7 1.6 6.6 4.9 3.4 3.1
Junho 11.8 43 3.1 2.3 2.1 8.6 6.3 4.5 4.1
Julhe 13.0 - 38 25 30 - 76 50 61
Agosto 12.9 3.7 2.3 2.3 7.4 4.7 4.6
Setembro 12.8 4.2 3.2 2.5 2.1 8.4 6.4 5.0 4.1
QOutubro 11.5 3.4 3.0 2.0 1.8 6.7 6.0 4.0 3.7
Novembro B.6 19 1.5 11 0.8 3.8 3.1 2.2 15
Dezembro 6.2 1.4 0.9 0.5 0.3 2.8 1.8 1.0 0.6

No Verao, em meados do século, a temperatura maxima mensal deverd subir 2 - 4 °C, 5 - 9°C em finais
do século; cf. Tabela 7. Note-se que isto resulta na sua maior parte de haver mais dias muito quentes,
e ndo por ocorrerem temperaturas maximas muito mais elevadas do que as registadas no passado. As
ondas de calor, hoje em dia raras até devido a presenca moderadora do Oceano, vao-se tornar mais
frequentes e longas, ocorrendo inclusive durante a Primavera e Outono. A amplitude térmica didria
tendera também a aumentar, mas de forma pouco significativa. Tudo isto se traduz em muito mais
"noites tropicais", em que a temperatura ndo desce abaixo dos 25 °C.

Tabela 7 — Clima recente e futuro: temperatura mdxima mensal.

Temperatura mdxima (°C)

[actual | > | meados do séc. XXI | | finais do séc. XXI |
Al A2 B1 B2 Al A2 B1 B2
Janeiro 11.7 2.0 1.7 1.3 1.1 3.9 3.4 2.5 2.3
Fevereiro 12.2 2.0 1.6 1.4 1.3 4.0 3.1 2.8 b
Margo 13.8 2.1 1.5 1.0 0.9 4.2 3.0 2.1 1.7
Abril 15.5 3.0 2.0 1.1 1.3 5.9 3.9 2.2 2.6
Maio 17.3 4.6 3.5 2 2.1 9.1 7.0 4.5 4.3
Junho 19.6 - 41 31 29 - 82 62 58
Julho 21.6 49 34 41 9.7 68 8.1
Agosto 21.9 4.9 4.1 2.6 2.6 9.7 8.2 5.2 5.1
Setembro 21.1 4.5 3.4 2.8 2.2 9.0 6.8 5.7 4.4
Qutubro 18.9 3.9 3.3 2.2 2.0 7.8 6.5 4.4 4.0
Novembro 15.3 2.2 1.8 1.4 1.4 4.5 3.7 2.8 29
Dezembro 12.6 1.9 1.3 0.6 1.1 3.7 2.6 1.2 2.1

Actualmente a regido é de forma geral considerada confortdvel mas no futuro sera
desconfortavelmente quente em alguns dias - e ndo sé no Verao actual mas também ocasionalmente
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em dias de Abril a Outubro. Comparativamente, a faixa atlantica oeste e as encostas da serra sofrerdo
menos com temperaturas extremas.

Nas suas consequéncias praticas, talvez tdo importante como o aquecimento da regido em si, é a
forma como se diferencia face as outras regides do Pais. Embora esta zona litoral aqueca, o interior do
pais aquecera mais ainda, em particular no Verdo. Assim, em termos climaticos o Concelho tenderd a
tornar-se ainda mais atractivo do que ja é actualmente.

O periodo Junho-Setembro tenderd a tornar-se ainda mais seco; e o nimero de verdes totalmente
secos devera aumentar para entre o dobro e o triplo da frequéncia actual.

Por outro lado, analisando trabalhos de nivel Europeu que incluiram esta zona, nao se pode concluir
que tenha vindo a ocorrer mais precipitacdao intensa. Por exemplo o estudo ilustrado pela Figura 9
(Klein and Tol, 2002; cf. também EEA, 2004; ECA&D, 2010) indica que na regido de Lisboa ndo ha
tendéncias significativas no nimero de dias com precipitacdo superior a 20 mm. Antes pelo contrario
ha uma tendéncia de espagamento entre as cheias que ja vem a ocorrer na regidao hd algumas
décadas.

10"

A 4 ! F T8 2 ) ' Dias por ano / década
& & o \ . :
) ¥ @ @5 Q | \ : \ ® -3
} : : S ® 2003
. ‘ 15 o 1 60 ® 1to2
e Oto1

5 positivo mas ndo

significativo (a 25%)

nao significativo
(conf. 25%)

negativo mas nao
significativo (a 25%)

-1t00
-2to-1
-3to-2
< -3

Figura 9 — Altera¢bes na frequéncia de dias muito humidos na Europa, entre 1976 e 1999.
Adaptado de EEA (2004).

No entanto, segundo indicam outros estudos (ENSEMBLES, 2009), embora a precipitagao intensa
possa ocorrer de forma mais espagada na zona em estudo, é possivel que, quando acontece, seja em
episédios mais intensos que actualmente. Essa possibilidade é alids suportada teoricamente pela
maior capacidade de retencdo de dgua na atmosfera quando aumenta a sua temperatura.
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Além da temperatura e precipitacdo outros parametros sofrerdo as consequéncias das alteragdes
climdticas, como a humidade, o vento e a radiagao solar.

A humidade relativa média no Concelho de Cascais é de forma geral elevada devido a proximidade
com o rio e o mar. Esperam-se reducdes da humidade do ar em quase todos os meses, cf. Tabela §;
mas s6 durante o Verdo serdo mais expressivas. As indicacdes sdo que nesta Estacdo do ano as
alteragdes climaticas conduzirdo a reducgdes tipicamente de -4% a -7% em meados do século, e de -9%
a -14% no final do século.

Tabela 8 — Clima recente e futuro: humidade relativa mensal e anual.

Humidade relativa média (%)

’ac‘tualll:;)l meados do séc. XXI ||:>| finais do séc. XXI
Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2

Janelro 82 ¢ o 0o 0 0 e 0o 0
Fevereiro 80 0 -1 0 0 -1 -2 1 -1
Margo 80 1 -1 0 0 2 -1 0 0
Abrll 77 -2 -1 -1 1 -4 -3 -1 -1
Male 77 4 -3 2 -2 9 7 -3 -3
Junhe 77 7 6 4 4 -14 -11 -8 -8
Julhe 74 -9 -8 -7 -5 -18 -15 -14 -10
Agosto 76 7 6 -4 -4 -14 -13 -7 -9
Setembro 78 -6 -4 -2 -4 -11 -8 5 -8
Qutubre 80 -4 -3 -2 -2 -8 -5 -3 -3
Novembro 82 1 41 18 0 2 2 3 -1
Dezembre 81 0 0 =l 0 =l 0 -1 v}
Anual 79 3 2 2 7 6 4 .4

A intensidade do vento é actualmente fraca (até 15 km/h) em média, na maior parte dos meses. Em
termos anuais ndo se esperam grandes alteracGes até meados do século, e no final do século o clima
deverd ser apenas um pouco mais ventoso do que é agora, cf. Tabela 9. No entanto em termos
sazonais sdo esperadas alteracdes significativas: vento mais intenso no Verdo (até 20% em final do
século) e pelo contrario um pouco menos intenso no Inverno. Quanto aos extremos, ndo ha ainda
evidéncia para afirmar que tempestades e ventos fortes serdo mais frequentes do que hoje em dia.
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Tabela 9 — Clima recente e futuro: intensidade média mensal e anual do vento.

Intensidade de vente (km/h)

[ actual || meados do séc. XXl [=3] finais do séc. XX |
Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2
Janeiro 12 0 0 -1 1
Fevereire 12 0 1 1 1 1 1 2 1
Margo 13 1 1 1 1 1 1
Abril 14 1 1
Maio 1y 2 2 1 1 3 4 3 3
Junho 16 2 2 i 1 3 3 3 1
Julhe 17 1 1 1 1 3 3 3 3
Agosto 17 0 1 1 1 1 1
Setembro 14 0 1 1 1 1 1
Qutubro 13 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Novembro 13 0 1 -1 -1 -1 -2 -1 -1
Dezembro 13 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -1
Anual 14 1] 1] 1] 0] 1 1 1 1

Espera-se um aumento na radiagdo solar em relagdo aos niveis actuais da ordem de 1% a 3% em
meados do século e 2% a 7% em finais do século, cf. Tabela 10. Isto sera devido em grande medida a
mais dias de céu limpo entre Abril e Setembro.

Tabela 10 — Clima recente e futuro: humidade relativa mensal e anual.

Radiacdo Solar Global Horizontal (MJ/m? por dia)

| actual | E:>| meados do séc. XXI| | E:)I finais do séc. XXI

Al A2 Bl B2 Al AZ Bl B2

Janeiro 7.7 01 00 01 o041 0.2 00 0.1 01
Fevereiro 11.1 01 01 01 00 0.1 01 01 01
Margo 15.1 0.1 00 00 -02 -0.2 00 00 -03
Abril 21.2 06 02 02 01 1.3 04 04 01
Maio 25.3 1.0 04 03 0.3 2.1 08 05 06
Junho 27.3 13 05 05 05 27 11 09 09
Julho 27.7 1.4 06 06 05 28 12 12 10
Agosto 24.9 11 06 03 04 22 11 07 08
Setembro 19.5 09 03 02 03 1.7 07 04 0.7
Qutubro 14.0 06 02 01 0.2 1.2 04 03 03
Novembro 95 0.2 01 02 01 04 0.2 04 02
Dezembro 6.9 0.1 00 01 00 03 01 02 00
Anual 17.5 06 03 02 02 1.2 05 04 04

A referir ainda que a elevacdo da temperatura da agua do mar — que valera cerca de +0,2 °C por
década na segunda parte do século XX na regido de Cascais, cf. Figura 10, EEA (2009) — ird continuar e
até acelerar, acumulando 2 a 3 °C no final do século XXI. Em conjunto com as restantes modificaces
descritas para o clima, isto tornard a praia e em geral as actividades nduticas mais atractivas num
periodo mais alargado que hoje em dia, que incluirda meses da Primavera e do Outono.
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Figura 10 — Tendéncia de aquecimento da dgua superficial do Atldntico Norte na zona europeia.
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Anexo |

CD-ROM com cenarios climaticos

Observagoes
Monte Estoril — observagées 1941-74.xls

Folha ‘original data’ » dados originais, com falhas e valores espurios — usar para associar a eventos cronoldgicos, mas ndo
utilizavel para modelagdo

Folha ‘data cleaned’ » passo intermédio de tratamento de dados

Folha ‘data rebuilt’ » preenchimento das falhas mais curtas com interpolagdo, regressdes simples e/ou valor esperado
(climatologia)

Folha ‘year selection’ » registo das origens de blocos de dados para preenchimento das falhas mais longas

Folha ‘28 yr continuous data’ » série continua com 28 anos, sem falhas nem valores espurios, mas parcialmente sintética e
parcialmente ndo cronoldgica (= BASELINE)

Séries mensais de referéncia

Monte Estoril mensal __A1_2020-47.csv
Monte Estoril mensal __A1_2070-97.csv
Monte Estoril mensal __A2_2020-47.csv
Monte Estoril mensal __A2_2070-97.csv
Monte Estoril mensal __B1_2020-47.csv
Monte Estoril mensal __B1_2070-97.csv
Monte Estoril mensal __B2_2020-47.csv
Monte Estoril mensal __B2_2070-97.csv
Monte Estoril mensal BASELINE.csv

Exemplo de formato:
STATION,Monte_Estoril___B2_2070-97
LATITUDE(°N),38.70

LONGITUDE(°W),9.40

ALTITUDE(m),50

START_YEAR,2070

END_YEAR,2097

TIME_SYSTEM,JULIAN
Source,downscaled_data_recomputed_from_daily_series
YEAR,MONTH,T(°C),AT(°C),RR(mm),U(%),5(h),G(MJ/m2),v(m/s)
0001,01,11.9,6.5,189.3,74.4,3.99,7.0,4.5
0001,02,14.3,5.5,93.7,74.1,3.68,8.7,4.2
0001,03,14.9,6.0,98.2,69.7,5.28,13.5,2.3
0001,04,16.2,6.6,100.9,68.2,6.39,18.0,2.8
0001,05,19.2,7.6,29.4,62.9,9.88,25.0,2.7
0001,06,25.5,11.4,6.4,56.2,12.37,29.0,3.6
0001,07,27.6,10.5,11.2,56.6,12.76,28.9,3.3

com
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Tmax = média da temperatura maxima (°C); Tmin = média da temperatura minima (°C); T = (Tmin+Tmax)/2; AT = Tmax-Tmin;
RR = precipita¢do acumulada mensal (mm); S = insolagdo média diéria (h); G = radia¢do solar global média diaria (MJ/m?) ;
U = humidade relativa média (%); e v= intensidade do vento a 2 m média (m/s)

Séries diarias de referéncia

Monte Estoril didrio __A1_2020-47.csv
Monte Estoril didrio __A1_2070-97.csv
Monte Estoril didrio__A2_2020-47.csv
Monte Estoril didgrio__A2_2070-97.csv
Monte Estoril didrio __B1_2020-47.csv
Monte Estoril didrio __B1_2070-97.csv
Monte Estoril didrio __B2_2020-47.csv
Monte Estoril didrio __B2_2070-97.csv
Monte Estoril didrio BASELINE.csv

Exemplo de formato:
STATION,Monte_Estoril___B2_2020-47
LATITUDE(°N),38.70

LONGITUDE(°W),9.40

ALTITUDE(m),50

START_YEAR,2020

END_YEAR,2047

TIME_SYSTEM,JULIAN
Source,method_of_fragments_and_stochastic_models
YEAR,MONTH,DAY_OF_MONTH,TMIN(°C), TMAX(°C),RR24(mm),U(%),5(h),G(MJ/m?2),v(m/s)
0001,01,01,8.5,13.5,12.0,65.4,3.54,11.2,4.6
0001,01,02,8.3,11.4,22.7,76.9,1.88,7.1,1.7
0001,01,03,9.5,14.8,8.7,77.8,3.83,4.6,6.4
0001,01,04,9.3,13.9,12.5,72.0,3.18,6.5,5.9
0001,01,05,10.3,14.3,7.9,78.6,2.67,6.4,5.3
0001,01,06,12.3,15.7,1.5,79.5,2.02,5.8,0.5
0001,01,07,10.3,14.7,1.1,72.7,3.03,1.7,1.9

com
Tmax = média da temperatura maxima (°C); Tmin = média da temperatura minima (°C); RR24 = precipitagdo acumulada em 24 horas (mm);
U = humidade relativa média (%); S = insolagdo média (h); G = radiagdo solar global (MJ/m?) ; e v= intensidade do vento a 2 m média (m/s)

Séries diarias adicionais para microclimas

Margem Oeste didrio __A1_2020-47.csv
Margem Oeste didrio __A1_2070-97.csv
Margem Oeste didrio A2 _2020-47.csv
Margem Oeste didrio __A2_2070-97.csv
Margem Oeste didrio __B1_2020-47.csv
Margem QOeste didrio __B1_2070-97.csv
Margem Oeste didrio __B2_2020-47.csv
Margem Oeste didrio __B2 _2070-97.csv
Margem Oeste didrio BASELINE.csv

Encosta_Sul_da_Serra didrio __A1_2020-47.csv

Encosta_Sul_da_Serra didrio __A1_2070-97.csv
Encosta_Sul_da_Serra didrio __A2_2020-47.csv
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Encosta_Sul_da_Serra didrio __A2_2070-97.csv
Encosta_Sul_da_Serra didrio__B1_2020-47.csv
Encosta_Sul_da_Serra didrio__B1_2070-97.csv
Encosta_Sul_da_Serra didrio __B2_2020-47.csv
Encosta_Sul_da_Serra didrio __B2_2070-97.csv
Encosta_Sul_da_Serra didrio BASELINE.csv
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