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1. Introdução 
 

Sumário 

A elaboração das projeções de alterações climáticas para a região do Alentejo a alta 

resolução, tem por base as simulações regionais de clima a mais alta resolução (~12km) que 

existem na comunidade científica e que abrangem todo o território do Alentejo. Neste sentido, 

analisou-se um conjunto de variáveis climáticas resultantes de todas as simulações regionais 

realizadas no âmbito do consórcio EURO-CORDEX, com uma resolução horizontal de 

aproximadamente 12 km à escala diária. Estas simulações foram realizadas recorrendo aos 

modelos regionais de clima mais sofisticados que existem até à data e têm por base as 

equações físico-matemáticas que descrevem o comportamento do sistema climáticos, 

representando de uma forma criteriosa os mecanismos físicos que determinam o clima 

regional. 

Com base na qualidade dos modelos em caracterizar o clima português, construiu-se um 

ensemble otimizado de vários modelos tendo como referência o conjunto observacional 

Iberia01 (IB-01). A partir deste ensemble multimodelo e com base num conjunto de variáveis 

climáticas relevantes obtiveram-se projeções das principais variáveis e índices climáticos de 

interesse para a caracterização do clima futuro e das alterações climáticas do Alentejo. O 

estudo da evolução do clima ao longo do século XXI foi realizado com base em três cenários 

de emissão de gases de efeito de estufa, desde um cenário com alta mitigação até ao cenário 

mais drástico sem mitigação. 

O Quinto Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental sobre Alterações Climáticas 

(IPCC, 2013) estabeleceu a existência de evidências inequívocas da influência antropogénica no 

clima da Terra desde o início da revolução industrial. Essa influência compreende uma tendência 

de aquecimento da atmosfera e dos oceanos, a redução da cobertura de gelo marinho e a 

elevação do nível médio do mar. O desenvolvimento de estratégias de mitigação e adaptação 

bem-sucedidas, de forma a minimizar o impacto humano no clima futuro e restringir os impactos 

inevitáveis das alterações climáticas nas sociedades e no meio ambiente, requer informações 

climáticas quantitativas precisas e baseadas na ciência. Neste contexto os modelos numéricos 

do sistema climático da Terra baseados em princípios físicos sólidos são as melhores 

ferramentas disponíveis para fornecer essas informações climáticas detalhadas para o passado 

e futuro. 
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Modelos Climáticos Globais (GCMs) de última geração podem simular o clima da Terra ao longo 

do século passado e projetar a sua evolução futura sob diferentes cenários de desenvolvimento 

humano. No entanto, as projeções climáticas obtidas a partir de modelos globais são afetadas 

por três tipos de incertezas: 1) incerteza relativa aos diferentes cenários de alterações climáticas 

para o futuro, 2) incerteza resultante da variabilidade natural e 3) incerteza inerente aos 

diferentes modelos e as suas parametrizações físicas (Deser et al., 2012; Hawkins and Sutton, 

2009). Uma maneira de lidar com essas incertezas é usar um ensemble, que consiste num 

conjunto de simulações climáticas geradas por diferentes modelos (geralmente produzidos por 

diferentes centros de pesquisa), abrangendo diferentes cenários de emissões futuras de gases 

de efeito estufa e inicializados com diferentes condições iniciais. As projeções climáticas 

refinadas são então quantificadas, juntamente com a incerteza associada, combinando as 

informações de várias saídas do modelo (membros do conjunto) para cada cenário. O Projeto de 

Intercomparação de Modelos Acoplados (CMIP) (Meehl et al., 2000) é o melhor exemplo de um 

esforço internacional concentrado para produzir tais conjuntos, fornecendo a base para os 

relatórios de avaliação do IPCC. 

Um dos problemas do uso de GCMs prende-se com a sua baixa resolução horizontal, na ordem 

de 100 km ou menos, devido a restrições computacionais. Este problema tem vindo a representar 

uma grande fonte de erro, em grande medida devido à necessidade de introduzir representações 

simplificadas de muitos processos importantes não resolvidos que ocorrem em escalas menores 

que o espaçamento da grelha (Bock et al., 2020; Flato et al., 2013; Palmer and Stevens, 2019). 

Além disso, a baixa resolução representa uma limitação significativa para avaliações de impacto 

de alterações climáticas regionais e locais, uma vez que muitas das complexas 

heterogeneidades espaciais que determinam o clima local e a sua evolução não são 

representadas. Isto inclui detalhes relevantes de características topográficas, linhas costeiras, 

cobertura vegetal, áreas urbanas, que têm demonstrado ter um impacto modulador significativo 

sobre o clima local e os padrões climáticos, como já foi demonstrado anteriormente para Portugal 

(Cardoso et al., 2019; Nogueira et al., 2019; Soares et al., 2017a). 

A necessidade de informações climáticas mais precisas e detalhadas de alta resolução levou a 

esforços coordenados para reduzir dinamicamente conjuntos de simulações de modelos globais, 

usando Modelos Climáticos Regionais (RCMs), sendo este processo conhecido como 

downscaling dinâmico. Esta técnica permite uma resolução espacial consideravelmente maior 

sobre o domínio de interesse, resultando numa representação mais realista de importantes 

heterogeneidades de superfície (como topografia, linhas costeiras e características da superfície 

terrestre) e de processos atmosféricos de mesoescala. O aumento da resolução vem à custa do 

menor domínio dos modelos RCM que abrangem uma área limitada. Nas últimas décadas, três 

projetos (coordenando os principais centros de meteorologia europeus) dedicaram-se à 

elaboração de cenários climáticos para o século XXI – PRUDENCE, ENSEMBLES (Hewitt and 
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Griggs, 2004) e CORDEX (Giorgi et al., 2009). No presente trabalho é utilizado um conjunto de 

simulações regionais para o domínio europeu do projeto CORDEX (EURO-CORDEX, (Jacob et 

al., 2020, 2014)), que fornece projeções climáticas regionais para a Europa com uma resolução 

horizontal de cerca de 12 km, obtida por downscaling dinâmico dos modelos globais do CMIP5 

usando um conjunto de RCMs. 

Uma das questões que deve ser abordada na construção de projeções climáticas regionais 

otimizadas com base no EURO-CORDEX é o facto de este ser um conjunto de oportunidade. 

Isto significa que enquanto alguns aspetos são coerentes entre os membros do ensemble (por 

exemplo, os domínios espaciais), outros são muito heterogéneos. Embora a principal fonte de 

heterogeneidade esteja relacionada com os cenários de emissão do IPCC cobertos por cada 

modelo, um problema adicional com conjuntos de oportunidades é a falta de independência entre 

certos modelos (Abramowitz and Bishop, 2015; Bishop and Abramowitz, 2013; Sanderson et al., 

2015). Outra fonte de complexidade surge quando o ensemble é construído considerando as 

performances individuais dos seus membros, pois depende das métricas de erro escolhidas, 

variáveis e região analisada (Casanueva et al., 2016; Frei and Isotta, 2019; Jacob et al., 2020; 

Knist et al., 2017; Kotlarski et al., 2015; Prein et al., 2016). Esta última questão revelou-se 

particularmente relevante a nível subnacional para Portugal (Cardoso et al., 2019; Nogueira et 

al., 2019; Soares et al., 2017a, 2017b). Em geral, esses problemas requerem uma análise 

cuidadosa antes da seleção dos modelos e critérios usados para construir as projeções 

climáticas do ensemble. Além disso, atribuir um peso igual a todos os modelos (a abordagem 

“democrática”) é considerado subótimo (Eyring et al., 2019). De facto, ponderar modelos 

individuais com base no seu desempenho sobre o domínio específico, variáveis e métricas de 

interesse mostrou melhorar a qualidade das projeções climáticas derivadas de ensembles 

(Christensen et al., 2010; Eyring et al., 2019; Knutti et al., 2017; Nogueira et al., 2019; Sanderson 

et al., 2017; Wenzel et al., 2016). 

Neste trabalho é realizada uma análise detalhada das simulações disponíveis no conjunto de 

dados EURO-CORDEX para as diferentes variáveis climáticas relevantes e ao longo dos 

diferentes períodos, juntamente com uma avaliação abrangente da precipitação e temperaturas 

máximas e mínimas diárias sobre Portugal. O conjunto de dados de observação Iberia01 (Herrera 

et al., 2019) foi considerado como referência para a precipitação e temperaturas máxima e 

mínima. Posteriormente, um ensemble otimizado de vários modelos foi construído com base em 

pesos dependentes do desempenho dos diferentes modelos considerados. Finalmente, o 

ensemble otimizado é usado para obter projeções climáticas de alta resolução para as principais 

variáveis climáticas e um grande número de índices climáticos relevantes para as partes 

interessadas e formuladores de políticas. Três caminhos diferentes de concentração 

representativa futuros são considerados: o cenário RCP8.5 de emissões crescentes como de 
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costume, o cenário RCP4.5 de emissão moderada e o cenário RCP2.6 de forte mitigação 

(consulte van Vuuren et al. (2011)) para uma descrição detalhada dos RCP). 

Neste relatório apresentam-se os principais sinais (em mapas e tabelas) das alterações 

climáticas no Alentejo bem como uma quantificação das respetivas incertezas. O relatório está 

organizado da seguinte forma: os conjuntos de dados e metodologias de análise utilizados são 

descritos na Secção 2 bem como os índices climáticos calculados para caracterizar o clima 

português e a sua evolução futura; os principais resultados da avaliação abrangente das 

simulações regionais do EURO-CORDEX são apresentados na Secção 3; os resultados relativos 

ao sinal das alterações climáticas nos parâmetros médios no Alentejo encontram-se descritos na 

Secção 4 e os resultados sobre as projeções nos extremos e índices climáticos no Alentejo são 

apresentados na Secção 5; e as principais conclusões são apresentadas na Secção 6. 
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2. Dados e Métodos 
 

Sumário 

No presente estudo recorreu-se a uma série de simulações climáticas de alta resolução 

obtidas no âmbito do projeto EURO-CORDEX. Contemplaram-se quatro experiências, uma 

para o período histórico (1971-2000) e outras três para os cenários de concentração RCP2.6, 

RCP4.5 e RCP8.5 considerando, para cada um destes, três períodos futuros (2011-2040, 

2041-2070 e 2071-2100) que dizem respeito ao início, meio e fim do século XXI. Salienta-se 

que o número de membros considerados na construção do ensemble varia consoante as 

diferentes experiências, sendo que apenas 13 RCMs contemplam todos os cenários. Como 

referência observacional, recorreu-se ao conjunto de dados observacionais em grelha, 

Iberia01, que fornece valores diários de precipitação e de temperatura máxima e mínima sobre 

a Península Ibérica com uma resolução horizontal de 0.1º. 

Com o propósito de avaliar a qualidade dos modelos em simular as principais propriedades 

do clima, durante o período histórico e abrangendo toda a extensão de Portugal Continental, 

aplicaram-se oito métricas standard de avaliação de erro. Note-se que se realizaram ajustes 

entre os dados observacionais e as simulações de modo a obter a mesma resolução 

horizontal. 

Tendo por base a experiência em trabalhos anteriores de que os modelos regionais mostram 

comportamentos diferentes em caracterizar as variáveis base, por diversos fatores, neste 

trabalho efetuou-se uma avaliação (semelhante à realizada aos modelos individuais) a 

diferentes abordagens na construção do ensemble multimodelo. 

As alterações climáticas do Alentejo projetadas para o século XXI foram caracterizadas com 

base num conjunto de índices climáticos (CIs) calculados a partir dos dados diários das 

simulações regionais do EURO-CORDEX para os períodos histórico e futuro considerando os 

três cenários de emissão referidos anteriormente. Estes foram calculados sobre toda a região 

do Alentejo para os níveis regional (NUTSII) e sub-regional (NUTSIII). 

• Para a temperatura do ar aos 2 m calcularam-se as médias climatológicas da 

temperatura mínima e máxima diárias, a partir das quais se determinou a temperatura 

média diária. Para além disso, calcularam-se o número de dias anuais de extremos 

quentes (dias de verão, dias quentes e dias extremamente quentes) e de extremos 

frios (noites tropicais, dias frios e dias de geada). 
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• Para cada modelo calculou-se a precipitação média diária climatológica, o número 

médio de dias com precipitação superior a 1 mm, 10 mm e 20 mm, a percentagem da 

precipitação total anual resultante de dias com acumulações superiores a 10 mm/dia 

e 20 mm/dia e a precipitação máxima acumulada num período consecutivo de 5 dias. 

• Para os dados de vento aos 10 metros de altitude calculou-se a média climatológica 

da intensidade média diária, o máximo da intensidade média diária considerando todo 

o período climatológico e também o número de dias com intensidade média diária 

superior a 5.5 m/s. 

No esquema apresentado seguidamente estão descritos todos os passos desde os Modelos 

Climáticos Globais até às projeções dos índices e extremos climáticos para o Alentejo: 

 

 

2.1 Modelos Climáticos e Observações 

Neste estudo são utilizados dados climáticos provenientes de um conjunto de simulações 

realizadas a alta resolução no âmbito do projeto CORDEX (Coordinated Regional Downscalling 

Experiment) correspondente ao domínio europeu (EURO-CORDEX). As simulações fornecem 

projeções climáticas regionais sobre um domínio europeu comum (Figura 1a) com uma resolução 

horizontal de 0.11º (~12km), usando como condições fronteira os GCMs do CMIP5. 

Quatro tipos diferentes de experiências são contemplados neste estudo: uma para o período 

histórico (1971-2000) e três diferentes cenários de emissões: RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5 para o 



Estratégia Regional de Adaptação às Alterações Climáticas do Alentejo  

D3. Projeções e cenários climáticos regionais de alta resolução espacial e temporal 

 

18 

período futuro (2006-2100). Para cada um destes cenários de emissões, três períodos foram 

considerados: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100. Todos os membros do ensemble EURO-

CORDEX disponíveis através do portal de dados do ESGF (Earth System Grid Federation) em 

setembro de 2020 foram considerados aqui. É de salientar que o número de membros do 

conjunto varia consoante as diferentes experiências, variando entre 45 para o histórico a 22 para 

RCP2.6, 20 para RCP4.5 e 43 para RCP8.5 (Tabela 1). Apenas 13 RCMs realizaram todos as 

simulações. Estas diferenças são tidas em conta aquando da construção das projeções 

climáticas do ensemble para Portugal, conforme explicado na Secção 2.3. 

(a) (b) (c) 

 

 

  

Figura 1 (a). Domínio das simulações do EURO-CORDEX com resolução horizontal de 0.11
o
. Orografia de 

Portugal Continental de acordo com (b) a base de dados GTOPO 30 (resolução 30”) e (c) com a resolução 

0.11
o
 do EURO-CORDEX. As cores representam a orografia (em metros). 

 

O conjunto de dados de observação Iberia01 (Herrera et al., 2019) foi considerado como 

referência. Esta base de dados abrange o período 1971-2015, com uma resolução horizontal de 

0.1º, fornecendo valores diários de precipitação e temperatura máxima e mínima com base numa 

rede densa (milhares) de estações sobre a Península Ibérica (Herrera et al., 2019). Para 

comparação com corridas históricas do EURO-CORDEX, apenas o período 1971-2000 é 

considerado neste estudo. Este período climatológico é o único comum entre as observações e 

as corridas históricas. 

Tabela 1 - Simulações regionais do EURO-CODEX utilizadas neste estudo, com informação do modelo 

regional utilizado e do modelo global forçador, do instituto responsável e dos cenários RCP disponíveis.  A 

cinzento encontram-se as combinações RCM-GCM disponíveis para todos os cenários de emissões utilizados 

RCM Instituto GCM RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 Acrónimo 

CCLM4-8-17 CLM 

CNRM-CM5  X X CLM1 

EC-Earth X X X CLM2 

HadGEM2-ES  X X CLM3 

MPI-ESM-LR  X X CLM4 
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RCM Instituto GCM RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 Acrónimo 

COSMO-crCLIM-

v1-1 

 

CLM 

EC-Earth   X CLM-E1 

HadGEM2-ES   X CLM-E2 

MPI-ESM-LR   X CLM-E3 

NorESM1-M   X CLM-E4 

ALADIN63 CNRM 

CNRM-CM5 X X X CNRM1 

HadGEM2-ES   X CNRM2 

MPI-ESM-LR   X CNRM3 

     

HIRHAM5 DMI 

CNRM-CM5   X DMI1 

EC-Earth X X X DMI2 

HadGEM2-ES X X X DMI3 

MPI-ESM-LR   X DMI4 

NorESM1-M  X X DMI5 

REMO2015 GERICS 

CNRM-CM5 X  X GERICS1 

IPSL-CM5A-LR X   GERICS2 

MPI-ESM-LR   X GERICS3 

NorESM1-M X X X GERICS4 

GFDL-ESM2G X   GERICS5 

RegCM4-6 ICTP 

EC-Earth   X ICTP1 

HadGEM2-ES X  X ICTP2 

MPI-ESM-LR X  X ICTP3 

WRF381P IPSL 

CNRM-CM5   X IPSL1 

EC-Earth   X IPSL2 

IPSL-CM5A-MR  X X IPSL3 

HadGEM2-ES   X IPSL4 

NorESM1-M   X IPSL5 

RACMO22E KNMI 

CNRM-CM5 X X X KNMI1 

EC-Earth X X X KNMI2 

IPSL-CM5A-MR   X KNMI3 

HadGEM2-ES X X X KNMI4 

MPI-ESM-LR X  X KNMI5 

NorESM1-M X  X KNMI6 

HadREM3-GA7-

05 

 

MOHC 

EC-Earth X  X MOHC1 

HadGEM2-ES X  X MOHC2 

MPI-ESM-LR   X MOHC3 

REMO2009 MPI MPI-ESM-LR X X X MPI 

RCA4 SMHI 

CNRM-CM5  X X SMHI1 

EC-Earth X X X SMHI2 

IPSL-CM5A-MR  X X SMHI3 
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RCM Instituto GCM RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 Acrónimo 

HadGEM2-ES X X X SMHI4 

MPI-ESM-LR X X X SMHI5 

NorESM1-M X X X SMHI6 

 

2.2 Métricas de avaliação dos modelos 

A capacidade de cada uma das simulações do EURO-CORDEX em reproduzir as principais 

propriedades do clima observado em Portugal Continental foi avaliada em cada ponto da grelha, 

considerando a Iberia01 (IB-01) como referência observacional. A avaliação dos modelos foi 

realizada para Portugal Continental, e não somente para a região do Alentejo, de forma que os 

resultados sejam consistentes a nível nacional. 

Como os RCMs EURO-CORDEX e o conjunto de dados observacionais regulares têm 

resoluções diferentes, os resultados diários de precipitação e temperatura de alta resolução 

(grelha observacional IB-01) foram interpolados (Suklitsch et al. 2008) para a grelha EURO-

CORDEX a 0.11°. Tendo em conta as diferenças na altura da superfície entre os pontos da grelha 

em IB-01 e os pontos da grelha nos RCMs, as temperaturas foram corrigidas com um ajuste 

adiabático (6,5 K/km) para o nível médio do mar antes e após a interpolação, sendo ajustadas 

adiabaticamente à topografia da grelha do RCM. 

As simulações climáticas históricas usam o output dos GCMs como condições fronteira, o que 

significa que as respetivas series temporais não estão sincronizadas comparativamente com as 

observações. Consequentemente, apenas uma comparação de natureza estatística pode ser 

realizada entre os RCMs EURO-CORDEX e o Iberia01. Neste sentido, um ano juliano com 366 

médias diárias foi calculado para cada RCM e para o conjunto de dados observacionais. Assim, 

a utilização desta climatologia diária torna possível a comparação entre os valores médios 

temporais das observações e simulações do EURO-CORDEX, de escalas mensais a anuais, 

permitindo o escrutínio do clima presente não sincronizado. 

A avaliação das simulações históricas foi realizada para o período 1971-2000, considerando oito 

diferentes métricas standard de avaliação de erro. A primeira é o viés médio para temperatura 

ou viés percentual médio para precipitação, medindo os erros sistemáticos dos modelos: 

𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑(𝑝𝑘 − 𝑜𝑘)

𝑁

𝑘=1

     𝑜𝑟      𝐵𝑖𝑎𝑠% =
∑ (𝑝𝑘 − 𝑜𝑘)
𝑁
𝑘=1

∑ 𝑜𝑘
𝑁
𝑘=1

 (1) 
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onde 𝑜𝑘 e 𝑝𝑘 são, respetivamente, as médias diárias observadas e simuladas no ponto da grelha 

k, e N é o número total de pontos da grelha. 

A segunda métrica é relativa ao erro absoluto médio (MAE), no caso da temperatura, ou erro 

percentual absoluto médio (MAPE) no caso da precipitação: 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑝𝑘 − 𝑜𝑘|

𝑁

𝑘=1

     𝑜𝑟      𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ |𝑝𝑘 − 𝑜𝑘|
𝑁
𝑘=1   

∑ 𝑜𝑘
𝑁
𝑘=1

 (2) 

A terceira é o erro quadrático médio (RMSE): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑝𝑘 − 𝑜𝑘)

2

𝑁

𝑘=1

 (3) 

A quarta métrica é a medida de desvio padrão normalizada, que é simplesmente a razão entre o 

desvio padrão da série temporal modelada e observada: 

𝜎𝑛 =
𝜎𝑝

𝜎𝑜
=
√1
𝑁
∑ (𝑝𝑘 − 𝑝̅)

2𝑁
𝑘=1

√1
𝑁
∑ (𝑜𝑘 − 𝑜̅)

2𝑁
𝑘=1

 (4) 

onde 𝜎𝑜 e 𝜎𝑝 são, respetivamente, os desvios padrões das séries temporais observada e 

simulada, enquanto 𝑜̅ e 𝑝̅ representam os respetivos valores médios. Quanto mais próximos os 

valores de 𝜎𝑛 estiverem da unidade, melhor o modelo representará a variabilidade observada. A 

correlação espacial (Wilks 2006) também foi calculada, dada pela seguinte equação: 

𝑟 =
∑ (𝑜𝑘 − 𝑜̅)
𝑁
𝑘=1 (𝑝𝑘 − 𝑝̅)

√∑ (𝑜𝑘 − 𝑜̅)
2𝑁

𝑘=1 ∑ (𝑝𝑘 − 𝑝̅)
2𝑁

𝑘=1

 (5) 

A métrica Willmott-D Score (Willmott et al. 2012) é uma medida combinada das diferenças da 

média e do desvio padrão entre o modelo e as observações, onde 𝐷 = 1 representa uma skill 

perfeita e 𝐷 = −1 quando não há skill: 
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𝐷 =

{
 
 

 
 1 −

∑ |𝑝𝑘 − 𝑜𝑘|
𝑁
𝑘=1 |𝑝𝑘 − 𝑜𝑘|   

2 ∑ |𝑜𝑘 − 𝑜̅|
𝑁
𝑘=1    

, 𝑖𝑓 ∑|𝑝𝑘 − 𝑜𝑘|

𝑁

𝑘=1

≤ 2∑|𝑜𝑘 − 𝑜̅|

𝑁

𝑘=1

  

2 ∑ |𝑜𝑘 − 𝑜̅|
𝑁
𝑘=1    

∑ |𝑝𝑘 − 𝑜𝑘|   
𝑁
𝑘=1

− 1 , 𝑖𝑓  2∑|𝑜𝑘 − 𝑜̅|

𝑁

𝑘=1

   < ∑|𝑝𝑘 − 𝑜𝑘|

𝑁

𝑘=1

  

 (6) 

A capacidade dos modelos de reproduzir as funções de distribuição de probabilidade (PDFs) 

observadas  foi quantificada pelo Perkins skill score (Perkins et al. 2007), denominada S: 

𝑆 = 100 ×∑𝑚𝑖𝑛 [𝐸𝑝,𝑖 , 𝐸𝑜,𝑖] 

𝐵

𝑖=1

 (7) 

onde 𝐸𝑝 e 𝐸𝑜 são, respetivamente, as PDFs empíricas simuladas e observadas, min[x,y] 

representa os dois valores mínimos e B é o número total de bins usados para calcular a PDF 

empírica. Este score fornece uma medida de similaridade entre as PDFs empíricas simuladas e 

observadas, com 𝑆 = 100% se o modelo reproduzir a PDF empírica observada perfeitamente e 

diminuindo para zero à medida que a similaridade entre as PDFs diminui. O S score foi calculado 

de duas maneiras diferentes: para a PDF completa (S), e para a média de duas secções (Boberg 

et al. 2009). Para a precipitação e a temperatura máxima, a primeira secção engloba os dados 

de P0 to P90 e outra de P90 to P100 (S90); para a temperatura mínima as duas secções são de P0 

to P10 and P10 to P100. 

Finalmente, a última métrica é relativa a medida de assimetria de Yule-Kendall (Ferro et al. 2005) 

quantifica a correspondência entre a assimetria das PDFs simuladas e observadas: 

𝑌𝐾 = [
(𝑃95−𝑃50)−(𝑃50−𝑃5)

(𝑃95−𝑃5)
]
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

− [
(𝑃95−𝑃50)−(𝑃50−𝑃5)

(𝑃95−𝑃5)
]
𝑜𝑏𝑠

  (8) 

onde 𝑃𝑗 representa os jth percentis calculados a partir dos conjuntos de dados de séries temporais 

diários simulados e observados. Quanto mais próximo YK estiver de zero, melhor o modelo 

representa a assimetria observada. 
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2.3 Construção do multimodelo 

Trabalhos anteriores demonstraram que diferentes membros de grandes conjuntos multimodelo 

são caracterizados por diferentes desempenhos na simulação de determinadas variáveis (Knutti 

et al. 2017; Sanderson et al. 2017; Nogueira et al. 2019). Adicionalmente, estes estudos 

mostraram que a precisão do modelo também depende da região, variável, estação do ano, entre 

outros fatores. Além disso, é comum que vários modelos dentro de grandes conjuntos 

multimodelo partilhem componentes (por vezes sendo versões diferentes do mesmo modelo), 

não sendo, portanto, verdadeiramente independentes (Bishop and Abramowitz 2013; 

Abramowitz and Bishop 2015; Sanderson et al. 2015, 2017). Estas questões suscitam algumas 

dúvidas sobre a “democracia do modelo” frequentemente assumida (um modelo, um voto), onde 

cada modelo contribui igualmente para a média do conjunto, sendo considerada subótima (Eyring 

et al. 2019). 

Neste trabalho foi considerada uma construção de um ensemble pesado de modelos seguindo 

(Christensen et al. 2010). Os nossos trabalhos recentes mostram o valor acrescentado desta 

metodologia quando comparada com a “democracia do modelo” para projeções de precipitação, 

temperatura e vento para Portugal Continental (Soares et al. 2017b, a; Cardoso et al. 2019; 

Nogueira et al. 2019). Desta forma, o ensemble multimodelo para uma dada variável p foi obtido 

calculando uma média ponderada sobre os membros do ensemble M: 

𝑝𝐸𝑁𝑆 =
∑ 𝑤𝑚𝑝𝑚
𝑀
𝑚=1

∑ 𝑤𝑚
𝑀
𝑚=1

 (9) 

Da mesma forma, as PDFs médias do ensemble foram obtidas calculando uma média ponderada 

sobre todas as PDFs dos modelos individuais: 

𝑍𝐸𝑁𝑆 = ∑ 𝑤𝑚𝑍𝑚

𝑀

𝑚=1

 (10) 

Os pesos 𝑤𝑚 foram obtidos considerando a performance individual de cada modelo (membro do 

conjunto) na reprodução das observações da Iberia01 ao longo do período histórico de referência 

(1971-2000), medido pelas oito diferentes métricas de erro apresentadas na Seção 2.2. Primeiro, 

para cada métrica de erro, os modelos individuais foram classificados em ordem decrescente da 

melhor performance (classificado com o valor 1) para a pior performance (maior erro, classificado 

M, que é igual ao número de membros do conjunto). Antes da classificação, o inverso do valor 

do erro absoluto foi calculado para o viés, MAE e RMSE. Isto foi feito para estas métricas de 
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erro, pois o modelo com melhor desempenho correspondia aos valores mais baixos na sua 

formulação original. Além disso, como o melhor desempenho do desvio padrão normalizado 

corresponde a um valor de 1, esta métrica foi transformada antes da classificação da seguinte 

forma: 

𝜗𝑛 = {

𝜎𝑛  𝑖𝑓 𝜎𝑛 < 1
1

𝜎𝑛
  𝑖𝑓 𝜎𝑛 > 1

 (11) 

Seguindo o mesmo raciocínio, a métrica Yule-Kendall também foi transformada: 

𝑌𝐾𝑛𝑒𝑤 = {

𝑌𝐾 + 1  𝑖𝑓 𝑌𝐾 < 0
1

𝑌𝐾 + 1
  𝑖𝑓 𝑌𝐾 > 0

 (12) 

Posteriormente, a classificação geral do modelo individual foi obtida pela multiplicação das 

classificações para todas as métricas de erro. Por fim, o peso do modelo individual foi obtido 

normalizando a classificação geral do modelo individual pela soma de todas as classificações 

gerais do modelo individual (de todos os membros do ensemble), de modo que a soma dos pesos 

seja igual a 1. 

Além da avaliação da precipitação, temperaturas máxima e mínima, que são fornecidas por todos 

os RCMs EURO-CORDEX individuais, também foram analisados quatro conjuntos multi-modelo 

diferentes para representar estes parâmetros. Isto permite avaliar a capacidade de cada 

ensemble em simular condições históricas e futuras projetadas, bem como a quantificação da 

sua incerteza. Nesta avaliação, apenas os 13 RCMs que têm em comum todas as simulações, 

foram considerados para calcular os diferentes ensembles multimodelo (Tabela 2.1 mostra todas 

estas informações).  

Assim, para a precipitação, temperaturas máxima e mínima (𝑉)  foram construídos quatro 

ensembles multimodelo. O primeiro é um conjunto produzido para cada variável com base nos 

seus pesos gerais de performance do modelo: 

𝐸𝑁𝑆1 = ∑ 𝑉𝑚𝑤𝑉𝑚

𝑀

𝑚=1

 (13) 
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O segundo e terceiro ensembles multimodelo foram construídos com base nos pesos individuais 

das três variáveis avaliadas. Um em que os pesos de cada variável são calculados em média: 

𝐸𝑁𝑆2 = ∑ 𝑉𝑚 (
𝑤𝑝𝑚 + 𝑤𝑡𝑥𝑚 +𝑤𝑡𝑛𝑚

3
)

𝑀

𝑚=1

 (14) 

e outro onde o peso da precipitação corresponde a 50%, e a temperatura máxima e mínima 

contribuem com 25% cada uma: 

𝐸𝑁𝑆3 = ∑ 𝑉𝑚(0.5𝑤𝑝𝑚 + 0.25𝑤𝑡𝑥𝑚 + 0.25𝑤𝑡𝑛𝑚)

𝑀

𝑚=1

. (15) 

No quarto ensemble multimodelo, os pesos são iguais para todos os modelos considerados 

(
1

[𝑛º 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠]
), uma abordagem “democrática”: 

𝐸𝑁𝑆4 =
∑ 𝑉𝑚
𝑀
𝑚=1

𝑀
. (16) 

 

2.4 Definição dos extremos e índices climáticos 

Uma descrição detalhada das alterações projetadas para o século XXI do clima alentejano foi 

construída com base num conjunto de índices climáticos (CIs) seguindo a definição da 

Organização Mundial de Meteorologia (Frich et al. 2002), da equipa CCl/CLIVAR/JCOMM de 

Deteção e Índices de Alterações Climáticas (ETCCDI) e o Conjunto de Dados e Avaliação 

Climática Europeu (ECA&D, (ECA&D 2013)). Os referidos índices foram calculados a partir dos 

dados diários do EURO-CORDEX considerando quatro períodos diferentes - histórico (1971-

2000), início do século XXI (2011-2040), meio do século XXI (2041-2070) e final do século XXI 

(2071-2100). Além disso, três cenários de emissões foram considerados para cada período 

futuro: RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5. Cada CI foi calculado para cada modelo em granularidades 

mensais, sazonais e anuais: 

〈𝐶𝐼〉𝑔 =
1

30
∑ [(1/𝑁𝑔) ∑ 𝐶𝐼

𝑑0+𝑁𝑔

𝑑=𝑑0,𝑔

]

𝑦0+30

𝑦=𝑦0

 (17) 
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 onde <>g indica a média climatológica na granularidade escolhida, 𝑔 (mensal, sazonal ou anual), 

y0 indica o ano de início do período climatológico de 30 anos escolhido, 𝑑0,𝑔 indica o dia de início 

do período de granularidade considerado (ou seja, o primeiro dia do mês escolhido, primeiro dia 

da estação escolhida ou primeiro dia do ano), e Ng indica o número total de dias no período 

considerado. 

Os índices climáticos foram calculados sobre toda a região do Alentejo, segundo os níveis 

regional (NUTSII)1 e sub-regional (NUTSIII) da Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins 

Estatísticos (Figura 2). 

(a) NUTSII (b) NUTSIII 

  

Figura 2 (a). Identificação da região do Alentejo (NUTSII). (b) Identificação de 5 sub-regiões (NUTSIII) do 

Alentejo: Lezíria do Tejo (verde), Alto Alentejo (azul), Alentejo Central (amarelo), Alentejo Litoral (laranja) e Baixo 

Alentejo (vermelho). 

 

2.4.1 Temperatura 

Para cada modelo, a média climatológica da temperatura do ar máxima diária aos 2 metros, Tx, 

e da temperatura do ar mínima diária aos 2 metros, Tn, foram calculadas a partir da Equação 

(17). A média climatológica da temperatura média diária do ar aos 2 metros, Tm, foi obtida 

calculando-se a média entre Tx e Tn para cada dia, e depois aplicando a Equação (17). 

 
1 Importará referir que, apesar do território de incidência da Estratégia Regional de Adaptação às Alterações 

Climáticas do Alentejo serem as sub-regiões (NUTS III) Alto Alentejo, Alentejo Central, Alentejo Litoral e Baixo 

Alentejo, considerou-se relevante para o presente exercício alargar a análise à NUTS III da Lezíria do Tejo, 

disponibilizando informação também para esta sub-região. 
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O número de dias extremamente quentes, TxG35, dias quentes, TxG30, e dias de verão, TxG25, 

correspondentes ao número de dias em que Tx ultrapassou 35ºC, 30ºC e 25ºC, respetivamente, 

foram também calculados. Estes índices foram obtidos contabilizando o número de dias em que 

o respetivo limiar de temperatura foi excedido para cada ano. Os valores são fornecidos como o 

número médio de dias por ano em que foi ultrapassado o respetivo limiar durante o período 

considerado. Da mesma forma, o número de noites tropicais, TnG20, o número de dias frios, 

TnL7, e o número de dias de geada, TnL0, correspondem respetivamente ao número médio de 

dias por ano em que Tn ultrapassou 20ºC e o número de dias em que Tn ficou abaixo de 7ºC e 

0ºC. Um resumo dos índices e extremos de temperatura está apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 - Sumário dos índices e extremos de temperatura utilizados neste estudo 

Acrónimo Descrição 

Tm Temperatura média diária aos 2-metros [ºC] 

Tx Temperatura máxima diária aos 2-metros [ºC] 

TxG35 Número de dias muito quentes [dias] 

TxG30 Número de dias quentes [dias] 

TxG25 Número de dias de verão [dias] 

Tn Temperatura mínima diária aos 2-metros [ºC] 

TnG20 Número de noites tropicais [dias] 

TnL0 Número de dias de geada [dias] 

TnL7 Número de dias frios [dias] 

 

2.4.2 Precipitação 

Para cada modelo, a precipitação média diária climatológica, Pm, foi calculada a partir da 

Equação (17). A precipitação média climatológica acumulada, 𝑃𝑎𝑐, foi calculada como: 

𝑃𝑎𝑐 =
1

30
∑ [ ∑ 𝑃𝑟𝑑

𝑑0+𝑁𝑔

𝑑=𝑑0,𝑔

]

𝑦0+30

𝑦=𝑦0

 (18) 

onde 𝑃𝑟𝑑  corresponde à precipitação total acumulada durante o dia 𝑑. Este CI mede a 

precipitação total acumulada média climatológica ao longo de um determinado período de 

granularidade. 

O número médio de dias com precipitação superior a 1 mm, 10 mm e 20 mm (respetivamente, 

PacG1, PacG10 e PacG20) foi obtido contabilizando o número de dias em que o respetivo limiar 

diário de precipitação foi excedido para cada ano e depois foi calculada a média anual para cada 

climatologia. Foi calculada a percentagem da precipitação total anual resultante de dias com 

acumulações superiores a 10 mm/dia e 20 mm/dia. Estes CIs são indicados como PacG10% e 
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PacG20%, respetivamente, fornecendo estimativas quantitativas da quantidade de precipitação 

resultante apenas de dias de precipitação moderada (10 mm/dia) a forte (20 mm/dia). A 

precipitação máxima acumulada num período de 5 dias, MaxPac5d, foi calculada para cada ano 

ao longo de todo o período de 30 anos considerado. Um resumo dos índices e extremos de 

precipitação está apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3 - Sumário dos índices e extremos de precipitação utilizados neste estudo 

Acrónimo Descrição 

Pac Média acumulada da precipitação [mm] 

MaxPac5d Máximo de precipitação acumulada num período de 5 dias 

consecutivos [mm] 

PacG1 Número de dias com precipitação acima de 1 mm [dias] 

PacG10 Número de dias com precipitação acima de 10 mm [dias] 

PacG20 Número de dias com precipitação acima de 20 mm [dias] 

PacG10% Percentagem da precipitação total anual dos dias com mais de 10 

mm/dia 

PacG20% Percentagem da precipitação total anual dos dias com mais de 20 

mm/dia 

 

2.4.3 Vento 

A média climatológica da intensidade média diária do vento a 10 metros de altura de cada 

modelo, Vh10, foi calculada a partir da Equação (17). O máximo da intensidade média diária do 

vento de 10 metros de altura, MaxVh10, foi calculado como o máximo absoluto dentro de todo o 

período climatológico de 30 anos para cada escala de tempo considerada. 

O número de dias com intensidade média diária do vento a 10 metros de altura superior a 5,5 

m/s, (Vh10G5.5) foi obtido contando o número de dias que excederam o respetivo limite em cada 

escala de tempo e ao longo de cada período climatológico. Os seus valores são fornecidos como 

o número médio de dias por ano que ultrapassou o respetivo limiar durante o período 

considerado. Um resumo das variáveis e índices relacionados com a intensidade do vento está 

apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4 - Sumário das variáveis e índices relacionados com a intensidade do vento utilizados neste estudo 

Acrónimo Descrição 

Vh10 Média diária da intensidade do vento aos 10 metros [m/s] 

MaxVh10 Máximo da média diária da intensidade do vento aos 10 metros [m/s] 

Vh10G5.5 Número de dia em que a intensidade média do vento excede os 5.5 

m/s [dias] 
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3. Avaliação dos Modelos do EURO-CORDEX 
 

Sumário 

Avaliar a capacidade das simulações históricas dos RCMs em representar o clima atual é 

fundamental para estudos de avaliação de alterações climáticas. Neste sentido, foi realizada 

uma extensa avaliação dos dados de precipitação e temperatura máxima e mínima dos RCMs 

do EURO-CORDEX, comparando com o conjunto de dados observacionais Iberia01. 

Em geral, os modelos avaliados mostraram uma boa capacidade em representar a variáveis 

climáticas base (precipitação, temperatura máxima e mínima): 

• A maioria dos modelos do EURO-CORDEX mostrou representar bem o padrão médio 

de precipitação, traduzido pelos valores baixos do viés e do erro médio normalizados 

bem como pela semelhança entre as PDFs traduzidas pela métrica Perkins skill score 

e o seu quartil 90. Nota-se uma tendência nas simulações em sobrestimar a 

precipitação. 

• No geral, a temperatura máxima mostrou ser sistematicamente subestimada pelos 

modelos, o que é evidenciado pelos valores negativos do viés médio e por magnitudes 

semelhantes às do erro médio. A distribuição da temperatura máxima diária 

observada e simulada é semelhante na maioria das simulações. 

• Contrariamente ao verificado na temperatura máxima diária, a temperatura mínima 

não apresenta vieses consistentemente negativos e tem uma magnitude inferior, o 

que traduz num erro menos significativo. Já as PDFs simuladas e observadas 

mostram uma melhor sobreposição entre si. 

Com base nos resultados desta avaliação, e focando apenas nos 13 RCMs que realizaram 

todas as simulações para os diferentes cenários de emissão, foram construídos quatro 

ensembles multimodelo, seguindo as formulações apresentadas na secção anterior. Os quatro 

conjuntos multimodelo construídos foram avaliados calculando as mesmas estatísticas de erro 

que para os RCMs individuais. Tal como esperado, e por considerar apenas o desempenho 

de cada membro individual, o ENS1 teve a melhor performance em cada variável. Excluindo 

este ensemble por comprometer a consistência física das análises multivariáveis, índices e 

impactos, o ensemble que melhor representa a precipitação e a temperatura máxima diária foi 

o ENS3, enquanto para a temperatura mínima diária foi o ENS2 que demonstrou o melhor 

desempenho. Fazendo um balanço geral, o ENS3 apresentou o menor spread do ensemble 
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nas três variáveis consideradas, tendo sido escolhida esta formulação para a construção do 

multimodelo EURO-CORDEX com os 13 RCMs. 

 

3.1 Precipitação 

As Figura 3a e b mostram dois erros estatísticos padrão (o viés normalizado e o erro médio 

normalizado, MAPE), focados na capacidade dos RCMs em representar a estrutura média da 

precipitação em diferentes escalas temporais, de mensal, sazonal a anual. Os vieses 

normalizados na Figura 3a mostram que a maioria dos modelos EURO-CORDEX são capazes 

de descrever razoavelmente os padrões médios de precipitação durante o período histórico. Os 

resultados de 12 dos 45 modelos mostram vieses normalizados inferiores a 10%, enquanto 21 

deles apresentam valores abaixo de 20%. No geral, as simulações tendem a sobrestimar a 

precipitação, com apenas 10 de 45 a apresentar uma subestimação. Os MAPEs da Figura 3b 

também indicam uma boa performance, uma vez que a maioria das simulações apresenta 

valores entre 10% e 40% para todas as escalas de tempo analisadas. Considerando 

simultaneamente o viés normalizado e o MAPE, destaca-se o desempenho geral dos modelos 

KNMI2, 3 e 4, o IPSL4 e o MOHC2. Os valores de S e S90 referentes às PDFs dos RCMs estão 

apresentados na Figura 3c. Os valores elevados do S e S90, acima de 85%, significam que mais 

de 85% da PDF modelada corresponde às observações. Os modelos IPSL e ICTP são exceções, 

pois a maioria deles tem scores abaixo de 85%. Todas as simulações do CLM-E, CNRM, MPI e 

SMHI exibem valores de S e S90 na faixa dos 90% a 98%. 

 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
Figura 3. Medidas de erro relativos à precipitação dos RCMs do EURO-CORDEX para Portugal Continental 

(1971-2000). O viés normalizado está representado em (a), e o MAPE está representado em (b), dado em 

percentagem. Os erros são calculados para diferentes períodos de acumulação de precipitação (mensal a 

vermelho, sazonal a verde e anual a azul) agrupando todos os dados. (c) S (azul) e S90 (vermelho) para as 

PDFs de precipitação diária simuladas pelos RCMs do EURO-CORDEX sobre Portugal continental durante o 

período 1971-2000. 

 

 

3.2 Temperatura Máxima 

As Figura 4a e b mostram dois erros estatísticos padrão (bias e MAE) referentes à temperatura 

máxima em diferentes escalas temporais, de mensal, sazonal a anual. No geral, existe uma 

subestimação da temperatura máxima, apenas 3 dos 45 modelos apresentam vieses positivos. 

20 dos 45 modelos mostram vieses negativos inferiores a 1.5ºC. Em relação aos valores dos 

MAEs, as magnitudes da maioria dos valores são semelhantes ao viés. Tais semelhanças podem 

indicar uma subestimação sistemática da temperatura, o que pode ser devido a um viés negativo 

nos GCMs forçadores. Este problema é, no entanto, esperado, uma vez que o viés médio 

encontrado nas simulações históricas multi-GCM CMIP5 é de cerca de -1ºC, e o MAE situa-se 

entre 0,5 e 1,5 (de acordo com o capítulo 9 do WG1AR5, IPCC 2014). A semelhança entre as 

distribuições de temperatura simulada e de referência é resumida pelos valores de S e S90 na 
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Figura 4c. As distribuições mostram uma sobreposição com as observações acima de 75% para 

a maioria das simulações. 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figura 4. Medidas de erro relativos à temperatura máxima dos RCMs do EURO-CORDEX para Portugal 

Continental (1971-2000). O viés está representado em (a), e o MAE está representado em (b). Os erros são 

calculados para diferentes períodos (mensal a vermelho, sazonal a verde e anual a azul) agrupando todos os 

dados. (c) S (azul) e S90 (vermelho) para as PDFs de temperatura máxima diária simuladas pelos RCMs do 

EURO-CORDEX sobre Portugal continental durante o período 1971-2000. 
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3.3 Temperatura Mínima 

Ao contrário da temperatura máxima, os vieses referentes à temperatura mínima não são 

consistentemente negativos e cerca de um terço das simulações dos modelos mostram vieses 

positivos (Figura 5a e b). No entanto, como para a temperatura máxima, as simulações KNMI e 

SMHI apresentam um viés sistemático negativo, herdado dos respetivos GCMs. Os vieses e 

MAEs são menores para a temperatura mínima do que para a temperatura máxima. A 

similaridade entre as distribuições simuladas e observadas também é geralmente maior para a 

temperatura mínima (Figura 5c), o que pode estar relacionado com o viés mais frio da 

temperatura máxima. A sobreposição entre as distribuições é superior a 75% na maioria dos 

casos. 

(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
Figura 5. Medidas de erro relativos à temperatura mínima dos RCMs do EURO-CORDEX para Portugal 

Continental (1971-2000). O viés está representado em (a), e o MAE está representado em (b). Os erros são 

calculados para diferentes períodos (mensal a vermelho, sazonal a verde e anual a azul) agrupando todos os 

dados. (c) S (azul) e S90 (vermelho) para as PDFs de temperatura máxima diária simuladas pelos RCMs do 

EURO-CORDEX sobre Portugal continental durante o período 1971-2000. 

 

 

3.4 Avaliação do multi-modelo do EURO-CORDEX 

Com base na análise dos grupos de ensembles multimodelo construídos com diferentes números 

de RCMs (não apresentados), apenas os resultados do ensemble multimodelo que inclui os 13 

RCMs, que possuem todos os RCPs, são apresentados neste relatório. Os quatro conjuntos 

multimodelo foram avaliados da mesma forma que os RCMs individuais, calculando as mesmas 

estatísticas de erro. As Figura 6a e b exibem dois erros estatísticos padrão (viés normalizado e 

MAPE, em %, para a precipitação; viés e MAE para as temperaturas máximas e mínimas) 

focados na capacidade dos quatro conjuntos multimodelo em representar a precipitação 

acumulada, e temperaturas máxima e mínima em diferentes escalas temporais, de mensal, 

sazonal a anual. O ENS1 tem uma performance melhor do que os restantes ENSs em cada 

variável, o que é esperado, pois considera apenas o desempenho de cada variável individual, 

mas ao custo de comprometer a consistência física das análises multivariáveis, índices e 

impactos. Observando os outros três ensembles, o ENS3 é o ensemble com melhor performance 

para a precipitação e temperatura máxima, enquanto para a temperatura mínima o ENS2 é o 

melhor, embora o valor de viés e o MAE seja próximo entre o ENS2 e o ENS3. Nos valores S e 

S90 observados (Figura 6c), as diferenças entre os ensembles são bastante pequenas. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figura 6. Medidas de erro relativas à precipitação (esquerda), à temperatura máxima (centro) e mínima (direita) 

do multimodelo EURO-CORDEX para Portugal Continental (1971-2000). O viés está representado em (a), e o 

MAE está representado em (b). No caso da precipitação, ambas as métricas foram normalizadas pela média, 

e o valor é dado em percentagem (viés normalizado e MAPE, respetivamente). Os erros são calculados para 

diferentes períodos (mensal a vermelho, sazonal a verde e anual a azul) agrupando todos os dados. (c) S 

(azul) e S90 (vermelho) das PDFs diárias simuladas pelos RCMs do EURO-CORDEX sobre Portugal 

continental durante o período 1971-2000. 

 

As diferenças na precipitação acumulada anual e sazonal, temperaturas máxima e mínima entre 

os ensembles multimodelo do EURO-CORDEX (Comum – 13RCMs) e o conjunto de dados 

observacionais em grelha para Portugal Continental são apresentadas na Figura 7. No geral, os 

ensembles sobrestimam a precipitação, sendo o valor médio das diferenças próximo dos 100 

mm, exceto o ENS1 onde o valor médio é mais próximo de 0 mm mas as diferenças variam de, 

aproximadamente, -150 a 200 mm. Olhando para as temperaturas máximas e mínimas, observa-

se uma subestimação em todos os ensembles, exceto durante o verão devido a um viés negativo 

encontrado na região norte e um viés positivo na região sul de Portugal (não mostrado). No 

entanto, e excluindo o ENS1 por considerar apenas uma variável, o ENS3 apresenta o menor 

spread do ensemble nas três variáveis consideradas. Desta forma, o ensemble multimodelo 
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EURO-CORDEX com 13RCMs construído com a formulação ENS3 (Equação 15) foi escolhido 

e será considerado para caracterizar o clima futuro e avaliar a incerteza das projeções das 

alterações climáticas. O ensemble multimodelo dos extremos e índices climáticos definidos na 

Seção 2.4 foi calculado segundo a formulação ENS3 (Equação 15), que considera os pesos de 

cada um dos 13RCMs. 

 

Figura 7. Diferenças na precipitação média acumulada anual e sazonal (cima), temperatura máxima (centro) e 

temperatura mínima (baixo) entre os ensembles multimodelo EURO-CORDEX (Comum – 13RCMs) e as 

observações. 
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4. Alterações Climáticas para o Alentejo 
 

Sumário 

A partir deste capítulo, os resultados apresentados focam-se no ensemble multimodelo 

EURO-CORDEX calculado seguindo a formulação do ENS3 (Equação 15), que considera os 

pesos de cada um dos 13RCMs. 

Baseado na análise apresentada neste capítulo, os principais resultados são: 

Temperatura 

• Face ao período de referência, projeta-se um aumento da temperatura média diária 

na região do Alentejo, acentuando-se ao longo do século e para o cenário mais 

gravoso, atingindo um acréscimo máximo entre 4.0 °C e 5.0 °C. Sazonalmente, as 

anomalias revelam aumentos mais significativos durante o verão e menos acentuados 

no inverno. Para além disso, verificou-se um comportamento semelhante entre todas 

as sub-regiões destacando-se o Alentejo Central.  

• Para a temperatura máxima diária, as alterações projetadas apresentam um padrão 

semelhante ao verificado para a temperatura média diária, com anomalias mais 

acentuadas no verão relativamente ao inverno, atingindo no final do século 

incrementos superiores a 5 °C no interior, de acordo com o cenário mais gravoso. Tal 

como verificado para a temperatura média, nota-se um gradiente das anomalias 

positivas da costa para o interior. 

• A temperatura mínima diária projetada apresenta padrões semelhantes ao descrito 

anteriormente para as temperaturas média e máxima, com a mesma sazonalidade e 

o gradiente crescente do litoral para o interior, evidenciando o sinal de aquecimento 

mais forte nas regiões do interior. No período 2071-2100 para o cenário RCP8.5 as 

anomalias são superiores a 4.0 °C, contudo, as anomalias máximas são cerca de 1°C 

inferiores às correspondentes para a média e máxima. 

• É de salientar, que mesmo o cenário com mais mitigação e que segue o acordo de 

Paris (RCP2.6), aponta para aumentos na temperatura (máxima, média e mínima), 

entre 1ºC e 2ºC ao longo do século XXI. Deste ponto retira-se a necessidade de 

elaborar medidas e criar estratégias de forma a mitigar o impacto das alterações 

climáticas na região do Alentejo. 
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• As semelhanças no sinal e na magnitude das projeções da temperatura máxima e 

mínima diárias apontam para alterações pouco acentuadas na amplitude térmica 

diurna (ATD). Enquanto na região costeira ocorre uma redução da ATD em todos os 

períodos sob o cenário RCP2.6 e sob os mais gravosos no início do século, nas 

regiões do interior projeta-se uma anomalia positiva, sendo esta mais acentuada no 

final do século sob o cenário RCP8.5. A sazonalidade da anomalia varia ao longo do 

século, começando por ser mais acentuada no outono, passando a meio do século a 

ser idêntica entre todas as estações e, finalmente, mais acentuada na primavera no 

final do século. 

Precipitação 

• As projeções anuais indicam uma diminuição da precipitação e, consequentemente, 

uma ampliação das condições de seca ao longo do século XXI, culminando num 

decréscimo de precipitação de até -40% no sudoeste alentejano segundo o pior 

cenário. Enquanto sob o cenário RCP2.6 projetam-se invernos húmidos com um 

ligeiro aumento da precipitação acumulada ao longo de todos os períodos, durante a 

primavera apresentam-se resultados díspares, embora com uma maior tendência 

para condições de seca. Por sua vez, o verão e o outono são marcados por reduções 

de precipitação consistentes sob todos os cenários e períodos. Os decréscimos de 

precipitação mais acentuados projetam-se para o Alentejo Litoral e o Baixo Alentejo. 

Vento 

• As projeções da média diária da velocidade do vento aos 10 m mostram pequenas 

alterações ao longo de todas as estações com exceção na primavera. Enquanto no 

inverno e no outono se projeta uma diminuição da velocidade do vento que chega aos 

-0.4 m/s, no verão projeta-se um aumento máximo da mesma ordem de magnitude. 

 

A partir deste capítulo, os resultados apresentados focam-se no ensemble multimodelo EURO-

CORDEX calculado seguindo a formulação do ENS3 (Equação 15), que considera os pesos de 

cada um dos 13RCMs. 
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4.1 Temperatura 

4.1.1 Temperatura Média 

Os resultados do ensemble projetam um aumento da temperatura média diária na região do 

Alentejo entre 0.0ºC e +2.0ºC para o período 2011-2040 face ao período de referência 1971-

2000, independentemente do cenário de emissões considerado (Figura 8). As diferenças na 

temperatura média diária projetada entre os cenários de emissão crescem significativamente ao 

longo do século XXI (Figura 8). Para o período referente ao meio do século (2041-2070), as 

anomalias projetadas para a temperatura média diária para o cenário RCP2.6 permanecem 

abaixo de +2.0ºC. Para o cenário RCP4.5, as anomalias de temperatura média diária para o 

período 2041-2070 variam entre +1.5ºC e +2.5ºC. Relativamente ao cenário mais gravoso, 

RCP8.5, as projeções apontam para um aumento entre +2.0ºC e +3.0ºC. Finalmente, o período 

relativo ao final do século aponta maiores diferenças nas anomalias da temperatura média diária 

anual sobre o Alentejo entre os três cenários. Embora nenhuma alteração seja esperada para o 

cenário RCP2.6, as anomalias permanecem entre +1.0ºC e +2.0ºC, para o cenário RCP4.5, as 

anomalias variam entre +2.0ºC e +3.0ºC, e para o cenário RCP8.5, as anomalias variam entre 

+4.0ºC e +5.0ºC. Os valores absolutos médios inerentes a cada período e cenário para a região 

do Alentejo podem ser observados na Figura 9a, juntamente com as respetivas variações (Figura 

9b). 

As anomalias de temperatura média diária mostram uma sazonalidade relevante, com aumentos 

mais vigorosos durante o verão e aumentos menos acentuados durante o inverno (Figura 8). O 

impacto crescente dos diferentes cenários de emissões mais gravosos é particularmente notório 

durante o verão, onde o cenário RCP8.5 para o período do final do século apresenta anomalias 

de temperatura média diária mais acentuadas, variando entre +5.0ºC e +6.0ºC, refletindo uma 

diferença de cerca de 5.0ºC entre RCP2.6 e RCP8.5. Durante o inverno, as diferenças entre os 

cenários RCP2.6 e RCP8.5 são menores para o período 2011-2040, e cerca de 3.0ºC para o 

período 2071-2100. As anomalias de temperatura média diária para o período de final do século 

no inverno variam entre +1.0ºC e +4.0ºC. 
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Figura 8. Alterações futuras projetadas da temperatura média diária no Alentejo, tendo como referência o 

período 1971-2000. As diferentes linhas de cima para baixo representam a média de todos os meses, DJF, 

MAM, JJA e SON, respetivamente. As diferentes colunas representam os períodos futuros considerando 

diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. 

 

As variações da temperatura média diária ao longo de todo o ano para o Alentejo apresentam 

um comportamento semelhante nas diferentes regiões (Figura 11). Para o período 2011-2040, 

as anomalias de temperatura associadas aos cenários RCP2.6 e RCP4.5 apresentam um 

comportamento semelhante, enquanto as anomalias relacionadas com o cenário RCP8.5 

começam a distanciar-se para anomalias positivas maiores em todas as regiões. As anomalias 

derivadas do cenário RCP4.5 começam a acentuar a meio do século, enquanto as diferenças 

relacionadas com o cenário RCP2.6 mantêm um aumento relativamente pequeno. Durante este 

período as anomalias relacionadas com o cenário RCP8.5 mostram um aumento mais 

acentuado, ultrapassando os +2.0ºC em todas as regiões. Finalmente, no final do século, as 

anomalias de temperatura permanecem de alguma forma semelhantes no cenário RCP2.6, 

seguindo o cenário RCP4.5 onde as anomalias superam os +2.0ºC em todas as regiões, e o 

cenário RCP8.5, onde as anomalias atingem valores entre os +3.0ºC e os +5.5ºC. Os valores 

absolutos da temperatura média diária para as diferentes NUTS para todos os períodos e 

cenários de emissão estão apresentados na Figura 10. É de salientar que, embora a média da 

temperatura média do ensemble projetada para o clima futuro (identificado com o ponto preto 

nos boxplots, Figura 9a e Figura 10a) seja semelhante à temperatura média do multimodelo no 
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período histórico, a partir de meados do século o valor médio encontra-se acima da mediana do 

multimodelo e, na maioria dos casos, acima do percentil 75 do período histórico. 

 

 

Figura 9 (a). Climatologia da temperatura média diária ao longo do ano para a região do Alentejo. Três 

períodos futuros são apresentados: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, sob todos os cenários de emissão – 

RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho), juntamente com o período histórico (cinza). O ponto 

preto representa a média do ensemble multimodelo. (b) Alterações futuras projetadas na média diária da 

temperatura ao longo de todo o ano para a região do Alentejo. O período 1971-2000 é usado como referência. 

O ponto preto representa a média do ensemble multimodelo. 

 

Tabela 5 - Alterações projetadas para a temperatura média diária dada pelo ensemble multimodelo calculada 

ao longo de todo o ano para a região do Alentejo. 

NUTS II 
2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Alentejo 1.10 1.05 1.31 1.45 1.98 2.68 1.37 2.52 4.50 
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Figura 10. Climatologia da temperatura média diária ao longo de todo o ano para as sub-regiões NUTS III do 

Alentejo. Três períodos futuros são apresentados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 2071-2100, em todos os 

cenários de emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho), juntamente com o período 

histórico (cinza). O ponto preto representa a média do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado 

como referência. 
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Figura 11. Alterações futuras projetadas na média da temperatura média diária ao longo de todo o ano para as 

sub-regiões NUTS III do Alentejo. Três períodos futuros são mostrados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 2071-

2100, em todos os cenários de emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho). O ponto preto 

representa a média do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado como referência. 

Tabela 6 - Alterações projetadas para a temperatura média diária dada pelo ensemble multimodelo calculada 

ao longo de todo o ano para as sub-regiões NUTS III do Alentejo. 

NUTS 
III 

2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Lezíria 
do Tejo 

1.06 1.01 1.25 1.38 1.89 2.54 1.31 2.39 4.30 

Alto 
Alentejo 

1.15 1.08 1.34 1.48 2.06 2.79 1.41 2.60 4.68 

Alentejo 
Central 

1.13 1.07 1.33 1.48 2.04 2.77 1.40 2.58 4.63 

Alentejo 
Litoral 

1.00 0.97 1.21 1.35 1.80 2.43 1.28 2.31 4.12 

Baixo 
Alentejo 

1.12 1.09 1.35 1.50 2.05 2.77 1.40 2.61 4.63 
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4.1.2 Temperatura Máxima 

As alterações projetadas para a temperatura máxima diária (Figura 12) mostram um padrão 

semelhante ao encontrado na temperatura média diária, incluindo o gradiente de anomalia 

positiva da costa para o interior, as alterações na magnitude relativamente homogéneas no 

período 2011-2040 para todos os cenários de emissão, variando entre +1.0ºC e +2.0ºC, as 

anomalias crescentes entre os cenários ao longo do século XXI, com algumas projeções a 

apontarem para aumentos superiores a +4.0ºC no período 2071-2100 para o cenário RCP8.5, 

mas permanecendo abaixo dos +2.0ºC para o cenário RCP2.6. 

 

Figura 12. Alterações futuras projetadas na média da temperatura máxima diária no Alentejo, tendo como 

referência o período 1971-2000. As diferentes linhas de cima para baixo representam a média anual, DJF, 

MAM, JJA e SON, respetivamente. As diferentes colunas representam os períodos futuros considerando 

diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. 

 

A sazonalidade das anomalias da temperatura máxima diária (Figura 12) também apresenta 

aumentos mais acentuados durante o verão e aumentos menores durante o inverno. Em ambos 

os casos, as anomalias da temperatura máxima diária no verão são mais vigorosas no cenário 

RCP8.5 para o período do final do século, atingindo magnitudes superiores a +5.0ºC no interior 

do Alentejo. Durante o inverno, as anomalias de temperatura máxima diária no cenário RCP8.5 

para o final do século variam entre +3.0ºC e +4.0ºC. Os valores absolutos médios inerentes a 

cada período e cenário para a região do Alentejo podem ser observados na Figura 13a, 

juntamente com as respetivas variações (Figura 13b). 
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Olhando para as alterações na temperatura máxima diária nas diferentes regiões NUTS III do 

Alentejo (Figura 15), as projeções apontam para anomalias positivas em todas as regiões em 

todos os cenários de emissão – RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5, sendo mais acentuadas para 

cenários de maior emissão, e amplificadas ao longo do século XXI, exceto para o cenário RCP2.6 

onde estabiliza a meio do século. Tal como nas projeções da temperatura média, o sinal de 

aquecimento é geralmente mais fraco para as regiões costeiras (Alentejo Litoral e Lezíria do 

Tejo). Para o período do final do século, o spread intermodelo do percentil 10 a 90 é menor do 

que as diferenças entre cenários, dando confiança no grande impacto das emissões globais de 

gases de efeito de estufa no aquecimento regional sobre Portugal. Os valores absolutos da 

temperatura máxima diária para as diferentes regiões para todos os períodos e cenários de 

emissão estão apresentados na Figura 14. As variações médias dadas pelo ensemble para a 

região do Alentejo e respetivas NUTS III estão apresentadas nas Tabela 7 e Tabela 8. 

 

 

Figura 13 (a). Climatologia da temperatura máxima diária ao longo do ano para a região do Alentejo. Três 

períodos futuros são apresentados: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, sob todos os cenários de emissão – 

RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho), juntamente com o período histórico (cinza). O ponto 

preto representa a média do ensemble multimodelo. (b) Alterações futuras projetadas na média da 

temperatura máxima diária ao longo de todo o ano para a região do Alentejo. O período 1971-2000 é usado 

como referência. O ponto preto representa a média do ensemble multimodelo. 
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Tabela 7 - Alterações projetadas para a temperatura máxima diária dada pelo ensemble multimodelo 

calculada ao longo de todo o ano para a região do Alentejo. 

NUTS II 
2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Alentejo 1.12 1.09 1.35 1.49 2.10 2.84 1.36 2.67 4.77 

 

 

Figura 14. Climatologia da temperatura máxima diária ao longo de todo o ano para as sub-regiões NUTS III do 

Alentejo. Três períodos futuros são apresentados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 2071-2100, em todos os 

cenários de emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho), juntamente com o período 

histórico (cinza). O ponto preto representa a média do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado 

como referência. 
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Figura 15. Alterações futuras projetadas na média da temperatura máxima diária ao longo de todo o ano para 

as sub-regiões NUTS III do Alentejo. Três períodos futuros são mostrados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 

2071-2100, em todos os cenários de emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho). O ponto 

preto representa a média do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado como referência. 

Tabela 8 - Alterações projetadas para a temperatura máxima diária dada pelo ensemble multimodelo 

calculada ao longo de todo o ano para as sub-regiões NUTS III do Alentejo. 

NUTS 
III 

2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Lezíria 
do Tejo 

1.07 1.03 1.28 1.41 1.99 2.67 1.30 2.49 4.53 

Alto 
Alentejo 

1.19 1.13 1.39 1.54 2.18 2.96 1.42 2.77 4.96 

Alentejo 
Central 

1.17 1.12 1.38 1.53 2.18 2.94 1.41 2.75 4.92 

Alentejo 
Litoral 

1.00 0.98 1.25 1.37 1.89 2.54 1.24 2.41 4.32 

Baixo 
Alentejo 

1.14 1.13 1.40 1.54 2.18 2.94 1.38 2.78 4.91 
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4.1.3 Temperatura Mínima 

As projeções da temperatura mínima diária (Figura 16) mostram padrões semelhantes aos já 

descritos e apresentados para a temperaturas média e máxima diária: o gradiente de anomalia 

crescente do litoral para o interior, as alterações de magnitude relativamente homogéneas ao 

longo do período 2011-2040 para todos os cenários de emissão, variando entre +1.0ºC e +2.0ºC, 

as diferenças acentuadas entre cenários ao longo do século XXI, com anomalias superiores a 

+4.0ºC no período 2071-2100 para o cenário RCP8.5, mas mantendo-se abaixo de +2.0ºC para 

o cenário RCP2.6. As anomalias máximas na temperatura mínima são, no entanto, cerca de 1ºC 

inferiores às temperaturas máximas e médias. 

 

Figura 16. Alterações futuras projetadas na média da temperatura mínima diária no Alentejo, tendo como 

referência o período 1971-2000. As diferentes linhas de cima para baixo representam a média anual, DJF, 

MAM, JJA e SON, respetivamente. As diferentes colunas representam os períodos futuros considerando 

diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. 

 

Como anteriormente, as anomalias da sazonalidade da temperatura mínima diária (Figura 16) 

exibem aumentos mais acentuados durante o verão e o outono e aumentos menores durante o 

inverno e a primavera. Em ambos os casos, as anomalias de temperatura mínima diária no verão 

e outono são mais manifestas no cenário RCP8.5 para o final do século, atingindo magnitudes 

superiores a +5.0ºC no interior do Alentejo. Durante o inverno e primavera, as anomalias de 

temperatura mínima diária no cenário RCP8.5 para o final do século variam entre +3.0ºC e 

+4.0ºC. Os valores absolutos médios inerentes a cada período e cenário para a região do 
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Alentejo podem ser observados na Figura 17a, juntamente com as respetivas variações (Figura 

17b). 

Observando as projeções na temperatura máxima diária nas diferentes regiões NUTS III do 

Alentejo (Figura 19), os resultados apontam para anomalias positivas em todas as regiões em 

todos os cenários de emissão – RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5, sendo mais acentuadas para os 

cenários mais gravosos, e amplificadas ao longo do século XXI, exceto para o cenário RCP2.6 

que estabiliza a meio do século. Tal como nas projeções da temperatura média, o sinal de 

aquecimento é geralmente mais fraco para as regiões costeiras (Alentejo Litoral e Lezíria do 

Tejo). Para o período do final do século, o spread intermodelo do percentil 10 a 90 é menor do 

que as diferenças entre cenários, dando confiança no grande impacto das emissões globais de 

gases de efeito de estufa no aquecimento regional sobre Portugal. Os valores absolutos da 

temperatura mínima diária para as diferentes regiões para todos os períodos e cenários de 

emissão estão apresentados na Figura 18. As variações médias dadas pelo ensemble para a 

região do Alentejo e respetivas NUTS III estão apresentadas nas Tabela 9 e Tabela 10. 

 

 

Figura 17 (a). Climatologia da temperatura mínima diária ao longo do ano para a região do Alentejo. Três 

períodos futuros são apresentados: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, sob todos os cenários de emissão – 

RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho), juntamente com o período histórico (cinza). O ponto 

preto representa a média do ensemble multimodelo. (b) Alterações futuras projetadas na média da 

temperatura mínima diária ao longo de todo o ano para a região do Alentejo. O período 1971-2000 é usado 

como referência. O ponto preto representa a média do ensemble multimodelo. 
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Tabela 9 - Alterações projetadas para a temperatura mínima diária dada pelo ensemble multimodelo calculada 

ao longo de todo o ano para a região do Alentejo. 

NUTS II 
2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Alentejo 1.08 1.02 1.26 1.41 1.86 2.53 1.38 2.37 4.24 

 

 

Figura 18. Climatologia da temperatura mínima diária ao longo de todo o ano para as sub-regiões NUTS III do 

Alentejo. Três períodos futuros são apresentados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 2071-2100, em todos os 

cenários de emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho), juntamente com o período 

histórico (cinza). O ponto preto representa a média do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado 

como referência. 
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Figura 19. Alterações futuras projetadas na média da temperatura mínima diária ao longo de todo o ano para 

as sub-regiões NUTS III do Alentejo. Três períodos futuros são mostrados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 

2071-2100, em todos os cenários de emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho). O ponto 

preto representa a média do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado como referência. 

Tabela 10 - Alterações projetadas para a temperatura mínima diária dada pelo ensemble multimodelo 

calculada ao longo de todo o ano para as sub-regiões NUTS III do Alentejo. 

NUTS 
III 

2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Lezíria 
do Tejo 

1.06 0.99 1.22 1.36 1.78 2.41 1.32 2.29 4.07 

Alto 
Alentejo 

1.12 1.04 1.30 1.43 1.93 2.62 1.40 2.44 4.40 

Alentejo 
Central 

1.10 1.03 1.29 1.42 1.91 2.59 1.39 2.41 4.33 

Alentejo 
Litoral 

1.00 0.97 1.18 1.34 1.70 2.32 1.31 2.21 3.92 

Baixo 
Alentejo 

1.09 1.04 1.30 1.46 1.92 2.60 1.42 2.43 4.35 
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4.1.4 Amplitude Térmica Diurna 

O sinal e magnitude semelhante nas projeções da temperatura máxima e mínima apontam para 

uma alteração pouco acentuada na amplitude térmica diurna (ATD; Figura 20). De facto, as 

anomalias da ATD são consideravelmente mais baixas que a temperatura média diária (Figura 

8). As anomalias médias anuais da ATD estão abaixo de 0.25ºC para o período 2011-2040 e 

abaixo de 0.50ºC para o período 2041-2070 em todos os cenários. As regiões costeiras 

apresentam uma redução relativamente pequena (até -0.25ºC) da média anual da ATD para 

todos os períodos sob o cenário RCP2.6, com aumento da área de incidência para o período do 

final de século. Reduções da ATD também são visíveis nas regiões costeiras nos cenários 

RCP4.5 e RCP8.5, particularmente para o período 2011-2040. As anomalias da média anual da 

ATD máxima situam-se entre os +0.50ºC a +0.75ºC, no interior do Alentejo para o final do século 

no cenário RCP8.5. À medida que o século avança, a temperatura máxima aumenta a uma taxa 

mais rápida do que a temperatura mínima em ambos os RCPs (4.5 e 8.5). 

 

Figura 20. Alterações futuras projetadas na amplitude térmica diurna no Alentejo, tendo como referência o 

período 1971-2000. As diferentes linhas de cima para baixo representam a média anual, DJF, MAM, JJA e 

SON, respetivamente. As diferentes colunas representam os períodos futuros considerando diferentes 

cenários de emissão de gases de efeito de estufa. 

 

Ao passo que as variações da ATD são mínimas do inverno para o verão no período de início do 

século para todos os RCPs, é no outono que se observam um maior aumento na ATD, com 

anomalias de 0.25ºC a 0.50ºC (Figura 20). No período correspondente a meio do século, as 
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anomalias na primavera, verão e outono são bastante semelhantes. A anomalia da ATD máxima, 

entre +1.0ºC e +1.25ºC observa-se na primavera no final de século no cenário RCP8.5 sobre o 

sul do Alentejo. 

 

4.2 Precipitação 

As variações projetadas (em %) associadas à média da precipitação anual acumulada no 

Alentejo, tanto à escala anual como sazonal, são apresentadas na Figura 21. No geral, as 

projeções anuais indicam uma diminuição da precipitação ao longo do século XXI. Considerando 

o período 2011-2040, as alterações projetadas são comparáveis entre os três cenários, variando 

de -10% a +5%. Para meados do século XXI (2041-2070), as projeções indicam uma ampliação 

das condições de seca, especialmente para os cenários RCP4.5 e RCP8.5, com variações 

negativas em toda a região, até -20% e -10%, respetivamente. Enquanto os decréscimos 

projetados para o cenário RCP4.5 tendem a estabilizar no final do século XXI (2071-2100), entre 

-20% e -5%, as projeções para o cenário RCP8.5 mostram um agravamento adicional, 

culminando em valores até - 40% no sudoeste do Alentejo. 

 

Figura 21. Alterações futuras projetadas na precipitação total acumulada no Alentejo, tendo como referência o 

período 1971-2000. As diferentes linhas de cima para baixo representam a média anual, DJF, MAM, JJA e 

SON, respetivamente. As diferentes colunas representam os períodos futuros considerando diferentes 

cenários de emissão de gases de efeito de estufa. 
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As projeções sazonais para a média da precipitação anual acumulada, na Figura 21, apresentam 

características distintas ao longo do ano. De facto, são projetados invernos mais húmidos (DJF) 

na maior parte da região do Alentejo, considerando o cenário RCP2.6 após 2041 (até +20%), e 

para o cenário RCP4.5 antes de 2040 (abaixo de +20 %). Durante a primavera (MAM), os três 

cenários mostram resultados díspares, mas com diferenças pouco significativas durante o 

período 2011-2040, seguido por uma diminuição generalizada no final do século XXI para os 

cenários RCP4.5 e RCP8.5, com picos abaixo de -40% e -50%, respetivamente. As estações de 

verão (JJA) e outono (SON) são marcadas por reduções projetadas consistentes para todos os 

períodos e cenários, com um pico abaixo de -60% para o cenário RCP8.5 durante o verão. Os 

valores absolutos médios inerentes a cada período e cenário para a região do Alentejo podem 

ser observados na Figura 22a, juntamente com as respetivas variações (Figura 22b e c; em % e 

em mm, respetivamente). As variações médias dadas pelo ensemble (em % e em mm) para a 

região do Alentejo estão apresentadas na Tabela 11 e Tabela 12. 
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Figura 22 (a). Climatologia da precipitação acumulada anual para a região do Alentejo. Três períodos futuros 

são apresentados: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, sob todos os cenários de emissão – RCP2.6 (verde), 

RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho), juntamente com o período histórico (cinza). O ponto preto representa a 

média do ensemble multimodelo. Alterações futuras projetadas na precipitação acumulada anual (b) em 

percentagem e (c) em mm, para a região do Alentejo. O período 1971-2000 é usado como referência. O 

ponto preto representa a média do ensemble multimodelo. 

 

Tabela 11 - Alterações projetadas na precipitação acumulada anual (%) dada pelo ensemble multimodelo 

calculada ao longo de todo o ano para a região do Alentejo. 

NUTS II 
2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Alentejo -5.12 -3.23 -5.42 -0.26 -12.37 -18.76 1.49 -14.31 -28.55 

 

Tabela 12 - Alterações projetadas na precipitação acumulada anual (mm) dada pelo ensemble multimodelo 

calculada ao longo de todo o ano para a região do Alentejo. 

NUTS II 
2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Alentejo -29.08 -19.97 -35.76 2.72 -76.58 -119.07 13.85 -92.98 -182.50 

 

Dentro da região do Alentejo existem 5 sub-regiões NUTS III que apresentam alterações 

projetadas semelhantes na precipitação total média anual acumulada, em comparação com a 

região principal, na Figura 24. Entre as sub-regiões, o Alentejo Litoral e o Baixo Alentejo 

apresentam, em média, os maiores decréscimos projetados da precipitação, visíveis para todos 

os cenários e períodos, mas com um pico de aproximadamente -30% durante 2071-2100, no 

RCP8.5. A precipitação total média anual dessas sub-regiões varia, historicamente, entre 500 

mm e 600 mm (Figura 23) e, portanto, as diferenças absolutas esperadas associadas variam 

entre -150 mm e -200 mm (Figura 25). As variações médias dadas pelo ensemble (em % e em 
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mm) para as respetivas NUTS III da região do Alentejo estão apresentadas na Tabela 13 e 

Tabela 14. 

 

 

Figura 23. Climatologia da precipitação acumulada anual para as sub-regiões NUTS III do Alentejo. Três 

períodos futuros são apresentados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 2071-2100, em todos os cenários de 

emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho), juntamente com o período histórico (cinza). O 

ponto preto representa a média do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado como referência. 
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Figura 24. Alterações futuras projetadas na precipitação acumulada anual (em %) para as sub-regiões NUTS III 

do Alentejo. Três períodos futuros são mostrados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 2071-2100, em todos os 

cenários de emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho). O ponto preto representa a média 

do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado como referência. 

Tabela 13 - Alterações projetadas na precipitação acumulada anual (%) dada pelo ensemble multimodelo 

calculada ao longo de todo o ano para as sub-regiões NUTS III do Alentejo. 

NUTS 
III 

2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Lezíria 
do Tejo 

-4.31 -1.88 -2.60 1.97 -9.40 -15.79 2.75 -10.44 -26.81 

Alto 
Alentejo 

-4.89 -1.66 -3.30 0.99 -9.86 -16.61 1.79 -12.46 -26.20 

Alentejo 
Central 

-5.40 -2.97 -5.09 -0.45 -12.72 -19.09 1.33 -14.79 -28.08 

Alentejo 
Litoral 

-5.69 -3.84 -6.24 -0.64 -13.92 -20.10 1.71 -15.26 -31.15 

Baixo 
Alentejo 

-5.14 -4.97 -8.31 -2.04 -14.58 -20.86 0.56 -16.81 -29.95 
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Figura 25. Alterações futuras projetadas na precipitação acumulada anual (em mm) para as sub-regiões NUTS 

III do Alentejo. Três períodos futuros são mostrados: a) 2011-2040, b) 2041-2070 e c) 2071-2100, em todos os 

cenários de emissão – RCP2.6 (verde), RCP4.5 (azul) e RCP8.5 (vermelho). O ponto preto representa a média 

do ensemble multimodelo. O período 1971-2000 é usado como referência. 

Tabela 14 - Alterações projetadas na precipitação acumulada anual (mm) dada pelo ensemble multimodelo 

calculada ao longo de todo o ano para as sub-regiões NUTS III do Alentejo. 

NUTS 
III 

2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Lezíria 
do Tejo 

-27.72 -13.64 -21.55 16.05 -67.63 -114.01 22.42 -79.59 -193.29 

Alto 
Alentejo 

-30.12 -12.03 -25.71 8.68 -67.94 -115.33 16.02 -89.13 -182.54 

Alentejo 
Central 

-30.93 -19.19 -33.98 0.58 -80.13 -122.58 12.30 -97.12 -180.23 

Alentejo 
Litoral 

-33.27 -26.32 -46.24 1.25 -89.69 -134.16 17.29 -104.11 -209.72 

Baixo 
Alentejo 

-24.71 -25.90 -45.75 -6.32 -76.30 -111.70 6.52 -92.37 -160.44 
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4.3 Vento 

As projeções futuras do ensemble para a média diária da velocidade do vento aos 10-m mostram 

pequenas alterações ao longo de todas as estações, exceto na primavera (Figura 26). As 

alterações mais acentuadas são observadas durante o inverno e outono para o final do século 

sob o cenário RCP8.5 com uma diminuição na velocidade do vento que chega aos -0.4 m/s. Na 

região do Alentejo observa-se um aumento da velocidade do vento aos 10-m sob o cenário 

RCP8.5 para meio e final do século e sob o cenário RCP4.5 para final de século durante o verão. 

No cenário RCP2.6, as projeções da velocidade do vento aos 10-m estão mais próximas de zero, 

exceto para a estação do outono onde se verifica um pequeno decréscimo em toda a região do 

Alentejo para meados e final do século (-0.2 m/s). 

 

Figura 26. Alterações futuras projetadas na média da intensidade média diária do vento aos 10 m, tendo como 

referência o período 1971-2000. As diferentes linhas de cima para baixo representam a média anual, DJF, 

MAM, JJA e SON, respetivamente. As diferentes colunas representam os períodos futuros considerando 

diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. 

 



Estratégia Regional de Adaptação às Alterações Climáticas do Alentejo  

D3. Projeções e cenários climáticos regionais de alta resolução espacial e temporal 

 

62 

 

 



Estratégia Regional de Adaptação às Alterações Climáticas do Alentejo  

D3. Projeções e cenários climáticos regionais de alta resolução espacial e temporal 

 

63 

5. Extremos Climáticos 
 

Sumário 

Neste capítulo são descritos vários índices relativos a extremos de temperatura (calor e frio), 

extremos de precipitação e velocidade do vento. Baseado na análise apresentada neste 

capítulo, os principais resultados são: 

Extremos de Calor 

• Aumento do número anual de dias com extremos quentes, em praticamente todas as 

regiões do Alentejo, projectando-se um incremento mais acentuado no interior. No 

final do século, esperam-se cerca de 90 a 100 dias com temperatura máxima diária 

superior a 35°C. Para além disso, projeta-se um aumento generalizado do número de 

onda de calor anuais, passando de 1 a 2 durante o período histórico para cerca de 10 

a 11 segundo o cenário RCP8.5 com uma duração de 50 a 60 dias. 

Extremos de Frio 

• Uma diminuição generalizada do número de dias com extremos frios é expectável, 

atingindo uma perda de até 80 dias frios no final do século XXI. Estes apresentam um 

gradiente sudoeste-nordeste, com valores mais baixos na região costeira aumentando 

rumo ao interior. 

Precipitação 

• O número de eventos de precipitação, tipicamente mais comuns na metade norte 

alentejana, mostram uma tendência decrescente, diminuindo até metade no final do 

século. Pelo contrário, os valores de precipitação acumulada tendem a aumentar, 

evidenciando eventos mais intensos acumulando mais precipitação em períodos de 

tempo mais curtos. Já o número máximo de dias secos, passa de cerca de 80 a 100 

para 140 a 160 dias anuais sem chuva segundo o cenário mais drástico. Em 

contrapartida, segundo o cenário mais otimista, o número máximo consecutivo de dias 

secos mostra uma ligeira redução na metade sul do Alentejo (entre 5 e 15 dias). 

Vento 

• No período histórico, tanto as rajadas como a velocidade média diária máxima do 

vento, são mais intensas nas zonas costeiras do que no interior, esperando-se uma 
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ligeira diminuição da primeira no final do século e uma diminuição geral para todos os 

cenários e períodos para a segunda. 

 

Nas três subsecções seguintes são descritos vários índices relativos a extremos de temperatura 

(calor e frio), extremos de precipitação e velocidade do vento. Para facilitar a legibilidade, as 

figuras estão organizadas de forma semelhante, onde cada uma é dividida em dois painéis 

identificados com as letras (a) e (b). O primeiro painel, denominado (a), descreve a média 

climatológica anual de um determinado índice sobre o Alentejo, onde são apresentados os 

mapas para o histórico, os três períodos futuros e os cenários de emissão. O segundo painel, 

denotado (b), apresenta a anomalia climatológica desse índice, ou seja, a diferença dos 

diferentes períodos e cenários futuros em relação ao histórico. 

 

5.1 Temperatura 

5.1.1 Extremos de calor 

Os dias quentes (número de dias por ano em que a temperatura máxima diária é superior a 

30ºC), na Figura 27, apresentam um gradiente essencialmente noroeste-sudeste, variando no 

período histórico entre 0-40 dias por ano nas regiões do norte e litoral Alentejano, e 60-100 dias 

nas regiões directamente a Sul da albufeira do Alqueva (Figura 27a). Para o final do século XXI, 

assumindo o pior cenário (RCP8.5), as projeções indicam que a maioria do Alentejo apresentará 

120-140 dias quentes por ano, com uma variação espacial entre 60-80 e 140-160 nas mesmas 

zonas descritas para período histórico. Em termos de diferenças absolutas no número de dias 

quentes (Figura 27b), as projeções indicam valores mais elevados para as regiões do interior do 

Alentejo, variando entre 10-20 dias no período 2011-2040; 20-30 a 30-40 para os cenários 

RCP2.6/RCP4.5 e RCP8.5 em meados do século XXI (2041-2070), respetivamente, culminando, 

em 2071-2100, num acréscimo de 10-20, 30-40 e 60-70 dias face ao período histórico, de acordo 

com os cenários RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5, respetivamente. 

Os dias muito quentes (número de dias por ano em que a temperatura máxima diária ultrapassa 

os 35ºC) são apresentados na Figura 28. Neste caso, o gradiente espacial é mais intenso, 

permanecendo, porém, os maiores valores no sudeste Alentejano, numa área muito similar à 

previamente referida para os dias quentes, na Figura 27. Durante o período histórico, o número 

de dias muito quentes varia entre os 0-10 dias nas zonas do litoral, essencialmente a Sul de 

Setúbal, e os 30-40 dias no interior Sudeste (Figura 28a). As projeções para o futuro contemplam 

um aumento do número de dias muito quentes em praticamente todas as zonas do Alentejo, 

excluindo a faixa litoral, onde o intervalo 0-10 dias ainda é evidente, mesmo para o final do século. 
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À medida que nos deslocamos para o interior, porém, o número de dias muito quentes aumenta 

rapidamente, culminando, para o cenário RCP8.5 em 50-60, 70-80 e 90-100 dias por ano nos 

períodos 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100. Mesmo os cenários mais otimistas (RCP2.6 e 

RCP4.5) mostram, no final do século XXI, 50-60 e 60-70 dias com temperatura máxima acima 

de 35ºC no interior do Alentejo. Efetivamente, as anomalias (diferenças entre os períodos futuros 

e histórico; Figura 28b) mostram unicamente aumentos na frequência de dias muito quentes: 

mais suaves para o período 2011-2040, variando entre 0-20 dias em todo o Alentejo, mas com 

maior expressão depois de 2041, atingindo diferenças de 30-40 dias até 2070 e 60-70 dias até 

2100, segundo o cenário RCP8.5. 

Os dias muito quentes consecutivos (número máximo de dias consecutivos por ano onde a 

temperatura máxima diária excede os 35ºC) estão ilustrados na Figura 29. Os resultados 

apresentados para este índice são muito semelhantes aos da Figura 28, para o número de dias 

muito quentes. A justificação prende-se com o facto de estes índices terem um comportamento 

sazonal, ocorrendo essencialmente no Verão, existindo, portanto, uma grande probabilidade de 

se darem de forma consecutiva. O destaque, neste caso, dá-se para o período posterior a 2041, 

com a presença de até 30-40, 40-50 e 60-70 dias muito quentes consecutivos, entre 2041-2070, 

e de até 30-40, 50-60 e 80-90 entre 2071-2100, para os cenários RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5, 

respetivamente (Figura 29a). Em termos de diferenças no número de dias, face ao histórico 

(Figura 29b), estas são exclusivamente positivas, atingindo um acréscimo de 50-60 dias para o 

cenário mais gravoso, no final do século XXI.  

As ondas de calor, caracterizadas pelo número de ocorrências por ano com um mínimo de 5 

dias consecutivos em onda de calor, e as suas durações média e máxima dos eventos são 

apresentados na Figura 30, Figura 31 e Figura 32, respetivamente, considerando o período entre 

março e novembro. Ressalva-se que todos os cálculos são feitos tendo por base o período 

histórico como referência. Neste, o número de ondas de calor por ano no Alentejo varia entre 1 

e 2 (Figura 30). Enquanto a duração média destes eventos varia entre 6 e 7 dias (Figura 31), a 

duração máxima de uma onda de calor no Alentejo durante o período histórico pode chegar a 20 

dias (Figura 32). Para todos os períodos e cenários futuros, as projeções são unânimes: um 

aumento generalizado do número de ondas de calor, para valores entre 2 e 5 durante 2011-2040 

(todos os cenários), 3 e 5, 3 e 6, e 5 e 8 para 2041-2070 (RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5, 

respetivamente), culminando em até 10 a 11 ondas de calor por ano para o cenário RCP8.5 no 

final do século XXI (Figura 30a). Note-se que estes aumentos correspondem a uma multiplicação 

do número de ondas de calor de até 10 vezes por ano no cenário mais gravoso (Figura 30b). 

Relativamente à duração de cada onda de calor, no período histórico, estas assumem, em média, 

extensões temporais de 6 a 7 dias (Figura 31a). No futuro, são esperados incrementos paulatinos 

nestas durações, atingindo 7 a 8 dias, em média, no período 2011-2040 (todos os cenários), 

entre 7 a 8 dias e 8 a 9 dias (RCP2.6 e RCP8.5, respetivamente) no período 2041-2070, e entre 
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7 a 8 dias e 10 a 11 dias (RCP2.6 e RCP8.5, respetivamente) no final do século XXI. Estas 

variações na duração média das ondas de calor correspondem a diferenças de até mais 5 dias 

face ao período histórico (Figura 31b). Também a duração máxima das ondas de calor está 

sujeita a uma projeção de aumento no futuro. A Figura 32a mostra que, até 2100, as ondas de 

calor poderão durar até 50-60 dias, considerando o cenário RCP8.5. Para os restantes cenários 

e períodos, porém, a duração máxima não excede os 40 dias. Assim sendo, as diferenças 

absolutas na duração máxima das ondas de calor atingem valores de até 20 dias, exceto para o 

cenário mais gravoso, para o qual acréscimos projetados de até 40 dias são visíveis (Figura 32b). 

As noites tropicais (número de dias por ano em que a temperatura mínima diária é superior a 

20ºC), e projeções associadas, estão ilustradas na Figura 33. No Alentejo, no período histórico, 

o número de noites tropicais varia entre 0-10 na faixa mais próxima do litoral, com mais influência 

marítima, entre 10-20 no interior, essencialmente no norte e centro Alentejano, mas atingindo o 

intervalo de 20-30 noites na região sudeste já descrita anteriormente, essencialmente a Sul da 

barragem do Alqueva (Figura 33a). No futuro, as projeções indicam o aumento do número de 

noites tropicais, por ano, mais suave até 2040 (valores entre 10 e 40 noites para todos os 

cenários), mas acelerando a partir de 2041 e culminando localmente, para o cenário mais 

gravoso (RCP8.5), numa projeção de mais de 100 dias por ano com temperatura mínima acima 

dos 20ºC (Figura 33b). É também relevante referir que neste cenário todo o Alentejo teria pelo 

menos 50 noites tropicais por ano. As diferenças entre as projeções futuras e o clima histórico 

são, portanto, maiores para o final do século (até 80 noites adicionais), mantendo-se os cenários 

mais moderados com uma variação de até mais 20 noites tropicais por ano. 

 

 

Figura 27 (a). Média anual do número de dias por ano em que a temperatura máxima diária é superior a 30
o
C 

(dias quentes) na região do Alentejo, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros 

projetados considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média 

anual do número de dias quentes, considerando o período 1971-2000 como referência. 
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Figura 28 (a). Média anual do número de dias por ano em que a temperatura máxima diária é superior a 35
o
C 

(dias muito quentes) na região do Alentejo, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros 

projetados considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média 

anual do número de dias muito quentes, considerando o período 1971-2000 como referência. 

 

 

Figura 29 (a). Número máximo de dias consecutivos por ano em que a temperatura máxima diária é superior a 

35
o
C (dias muito quentes) na região do Alentejo, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos 

futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença 

no número máximo de dias muito quentes consecutivos, considerando o período 1971-2000 como referência. 
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Figura 30 (a). Média anual do número de ondas de calor por ano na região do Alentejo, para o período 

histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de 

gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual do número de ondas de calor por ano, considerando 

o período 1971-2000 como referência. 

 

 

Figura 31 (a). Média anual da duração das ondas de calor por ano na região do Alentejo, para o período 

histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de 

gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual da duração de ondas de calor por ano, considerando 

o período 1971-2000 como referência. 
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Figura 32 (a). Duração máxima das ondas de calor na região do Alentejo, para o período histórico (1971-2000) 

e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de 

estufa. (b) Diferença na duração máxima das ondas de calor por ano, considerando o período 1971-2000 

como referência. 

 

 

 

Figura 33 (a). Média anual do número de noites por ano em que a temperatura mínima diária é superior a 20
o
C 

(noites tropicais) na região do Alentejo, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros 

projetados considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média 

anual do número de noites tropicais, considerando o período 1971-2000 como referência. 
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5.1.2 Extremos de frio 

Os dias de geada (número de dias por ano em que a temperatura mínima diária é inferior a 0ºC) 

são apresentados na Figura 34. Este índice mostra uma distribuição espacial essencialmente 

sudoeste-nordeste, com valores mais baixos (0-5) na faixa costeira a Sul de Setúbal, 

aumentando paulatinamente rumo ao interior, com cerca de um terço do Alentejo mostrando mais 

de 15 dias de geada por ano. O intervalo máximo, correspondente a 20-25 dias de geada por 

ano, é atingido no extremo nordeste do Alentejo, na zona de Portalegre/Nisa (Figura 34a). Para 

os períodos futuros, dá-se uma transição rápida para números mais baixos de dias de geada, 

com o intervalo 0-5 dias a dominar a maior parte do Alentejo, especialmente rumo ao final do 

século XXI. As diferenças, na Figura 34b, são negativas para todo o território, projetando-se 

perdas face ao período histórico, geralmente na ordem dos 5 a 15 dias por ano, porém, com 

valores mais altos para o cenário mais gravoso (RCP8.5), de até menos 25 dias por ano, nas 

zonas em que se verificaram mais noites de geada no período histórico. 

Os Dias frios (número de dias por ano em que a temperatura mínima diária é inferior a 7ºC) 

estão representados na Figura 35. À semelhança dos dias de geada, no período histórico é 

possível observar um gradiente sudoeste-nordeste, com uma variação de entre 40-60 dias frios 

nas zonas litorais, até 140-160 dias no norte do Alentejo (zona próxima do parque Natural da 

Serra de São Mamede; Figura 35a). Para cenários futuros, é possível observar uma diminuição 

gradual do número de dias frios em todo o Alentejo. Para o final do século, assumindo o cenário 

mais gravoso, o nordeste Alentejano pode esperar entre 60-80 dias frios por ano, ficando a maior 

parte do território circunscrita a 40-60 dias. Na faixa litoral, o intervalo 0-20 dias ganha 

proeminência. Nos restantes cenários (RCP2.6 e RCP4.5), esta redução de dias frios é mais 

suave. Efetivamente, relativamente ao período histórico, a Figura 35b mostra claramente uma 

diminuição do número de dias frios em toda a região. As perdas no número de dias com 

temperatura mínima inferior a 7ºC são de até 30 no período 2011-2040, até 50 no período 2041-

2070 para o RCP8.5 (para os RCPs 2.6 e 4.5 as perdas são de até 30 e 40 dias, respetivamente), 

e até 80 no final do século XXI (RCP8.5; até 30 dias para o RCP2.6 e 50 dias para o RCP4.5).  

Os Dias frios consecutivos (número máximo de dias consecutivos por ano em que a 

temperatura mínima diária é inferior a 7ºC) são apresentados na Figura 36. Os resultados 

apresentados para este índice são semelhantes aos referentes aos dias de geada, e 

essencialmente contrários relativamente àqueles para os dias muito quentes consecutivos. As 

principais características deste índice no futuro revelam uma redução generalizada, 

especialmente no nordeste Alentejano, de entre 80-100 dias frios consecutivos no período 

histórico para 60-80 ao longo de 2011-2040 e 2041-2070 e 40-60 para 2071-2100 (Figura 36a). 

As diferenças projetadas face ao período histórico são, portanto, negativas em todo o Alentejo, 
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com uma redução de entre 20 e 50 dias na maior parte dos cenários e períodos futuros 

analisados (Figura 36b). 

 

 

Figura 34 (a). Média anual do número de dias por ano em que a temperatura mínima diária é inferior a 0
o
C 

(dias de geada) na região do Alentejo, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros 

projetados considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média 

anual do número de dias de geada, considerando o período 1971-2000 como referência. 

 

 

 

Figura 35 (a). Média anual do número de dias por ano em que a temperatura mínima diária é inferior a 7
o
C 

(dias frios) na região do Alentejo, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados 

considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual do 

número de dias frios, considerando o período 1971-2000 como referência. 
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Figura 36 (a). Número máximo de dias consecutivos por ano em que a temperatura mínima diária é inferior a 

7
o
C (dias frios consecutivos) na região do Alentejo, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos 

futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença 

no número máximo de dias frios consecutivos, considerando o período 1971-2000 como referência. 

 

5.2 Precipitação 

O valor máximo de precipitação acumulada num período de 5 dias consecutivos é exibido 

na Figura 37. Durante o período histórico, os valores acumulados mostram-se mais elevados na 

metade norte do Alentejo, geralmente entre 150-200 mm, mas pontualmente entrando no 

intervalo 200-250 mm (Figura 37a). Embora se projete que o padrão geográfico da precipitação 

acumulada máxima de 5 dias permaneça semelhante no futuro, espera-se que os valores 

associados aumentem na maior parte do território Alentejano. De facto, para os períodos 2011-

2040, 2041-2070 e 2071-2100, existem aumentos projetados para todos os cenários, 

especialmente para o RCP4.5, sendo os aumentos para os RCP2.6 (RCP8.5) mais circunscritos 

ao período 2011-2040 (2071-2100). Estes, traduzem-se em diferenças positivas face ao período 

histórico, culminando em 50-60 mm para o RCP2.6, 70-80 mm para o RCP4.5 e 60-70 mm para 

o RCP8.5 (Figura 37b). A distribuição espacial destas diferenças é, porém, altamente variável 

dependendo do período e cenário, porém, a sua homogeneidade em termos de sinal, permite 

concluir que as projeções indicam eventos de precipitação mais intensa no futuro, com maiores 

valores acumulados em prazos mais curtos.  

O número de dias com precipitação superior a 1 mm é mostrado na Figura 38. No período 

histórico, observa-se que o número é bastante mais elevado na região noroeste do Alentejo, 

decrescendo no sentido noroeste-sudeste. Esta distribuição é compatível com aquela que se 

verifica à escala nacional, sendo a precipitação mais frequente no norte do território Alentejano, 

do que no Sul. Especialmente durante o outono e inverno, o fluxo maioritariamente de oeste, 
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impulsionado pelo deslocamento do sistema de alta pressão dos Açores para latitudes mais 

baixas, favorece o trânsito de frentes de precipitação sobre Portugal continental, e em específico 

sobre o Alentejo. Porém, a topografia a norte do rio Tejo impede que grande parte da humidade 

atinja as regiões a sul, originando acumulações progressivamente mais baixas até ao Algarve. 

De 90-100 dias, em média, com precipitação acima de 1 mm no extremo norte do território 

Alentejano, os números baixam para 60-70 no extremo Sudeste (Figura 38a). No que toca às 

projeções, as diferenças na Figura 38b mostram um sinal muito fraco para o período 2011-2040, 

mantendo-se o regime bastante semelhante ao histórico. Porém, a partir de 2041, especialmente 

para os cenários RCP4.5 e RCP8.5, as projeções do número de dias com precipitação superior 

a 1 mm mostram uma tendência de diminuição, entre 10 e 15 dias para o RCP4.5, e até 30 dias 

para o RCP8.5 no final do século XXI, na maior parte do território. Para este último cenário, 

corresponderiam estes valores a uma diminuição relativa do número de dias de chuva entre um 

terço e metade. 

O número de dias com precipitação superior a 10 mm é apresentado na Figura 39. À 

semelhança do que é visível na Figura 38, o número de dias chuvosos (acima de 10 mm) por 

ano é superior na região norte do Alentejo, entre 20 e 30 no período histórico, decrescendo no 

sentido norte-sul para valores na ordem dos 10-15 dias (Figura 39a). No futuro, as projeções 

indicam uma manutenção geral dos valores do período histórico durante 2011-2040 (com 

diferenças muito próximas de zero; Figura 39b), começando as diferenças a destacarem-se a 

partir de 2041. A partir deste ponto, e até ao final do século, com exceção do cenário RCP2.6, 

projeta-se uma diminuição do número de dias chuvosos acima de 10 mm, na ordem dos 2-4 dias 

para o RCP4.5, e na 4-6 dias (até 10 dias) para o RCP8.5 no período 2041-2070 (2071-2100). 

Para este último cenário, de forma similar ao que foi mostrado na Figura 38b para o número de 

dias com precipitação acumulada acima de 1 mm, a diferença exibida corresponderia a uma 

diminuição relativa dos dias chuvosos acima de 10 mm entre um terço e metade. 

A percentagem da precipitação total originada em dias com valores acumulados 

superiores a 10 mm é apresentada na Figura 40. Historicamente, verifica-se que no Alentejo, 

entre 45% e 65% da precipitação total anual provém de dias com acumulações superiores a 10 

mm (Figura 40a). Significa isto que, em média e de uma forma geral para o território Alentejano, 

a probabilidade de um dia de chuva resultar em precipitação acima de 10 mm é sensivelmente a 

mesma que para valores inferiores, desde que a acumulação seja superior a 0 mm. Porém, 

localmente, existem diferenças, sendo mais frequente a ocorrência de dias chuvosos no litoral 

do que no interior do Alentejo. De acordo com as projeções, no entanto, é o interior do Alentejo 

que se poderá esperar que uma maior parcela dos seus valores totais acumulados seja 

proveniente de dias com mais de 10 mm de precipitação, no futuro. De até 4% adicionais 

segundo o RCP4.5 para o período 2011-2040, até mais 8% segundo o RCP8.5 de 2071-2100 

(Figura 40b), estas projeções são consistentes com maiores acumulações em prazos mais 
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curtos, e uma maior frequência de fenómenos de precipitação extrema (conforme também foi 

mostrado na Figura 37b). Estes poderão ser resultantes de melhores condições para a ocorrência 

de instabilidade atmosférica e atividade convectiva (fenómenos de mesoescala) no futuro, tendo 

em conta o aumento projetado das temperaturas no Alentejo. 

O número de dias com precipitação superior a 20 mm é apresentado na Figura 41. À 

semelhança do que é visível na Figura 38 e Figura 39, o número de dias muito chuvosos (acima 

de 20 mm) por ano é também superior na região norte do Alentejo, tipicamente entre 6-8 dias no 

período histórico, porém, localmente atingindo valores de até 12 dias. Um decréscimo rumo a sul 

é visível, culminando em 2-4 dias por ano no sul Alentejano (Figura 41a). Relativamente às 

projeções futuras, para este índice apresentam valores pouco significativos: sem sinal relevante 

entre 2011-2040, e com ligeiros aumentos esperados segundo o cenário RCP2.6 na região norte 

do Alentejo (1-2 dias), em contraste com os ligeiros decréscimos projetados segundo os RCPs 

4.5 e 8.5 (1-3 dias; Figura 41b). De uma forma geral, pode, portanto, concluir-se que no que toca 

ao número médio de dias por ano com precipitação acima de 20 mm, as projeções não 

contemplam alterações significativas. 

A percentagem da precipitação total originada em dias com valores acumulados 

superiores a 20 mm é apresentada na Figura 42. Ao longo do período histórico, à exceção de 

algumas zonas do litoral, verifica-se que, no Alentejo, entre 20% e 30% da precipitação total 

anual provém de dias com acumulações superiores a 20 mm (Figura 42a). Para este índice, em 

contraste com o anterior e à semelhança do que foi mostrado na Figura 40b, no futuro, as 

projeções indicam que a percentagem de precipitação total oriunda de dias muito chuvosos 

(acima de 20 mm) deverá aumentar, de uma forma geral, em especial nas zonas do norte e 

interior alentejano (Figura 42b). Apesar da falta de consistência das projeções entre períodos e 

cenários (ausência de tendências identificáveis) é possível verificar que a percentagem de dias 

muito chuvosos aumentará entre 2% e 5%, sendo que para o cenário mais gravoso (RCP8.5), o 

aumento esperado é de até 8%. Uma vez mais, este padrão esperado é consistente com maior 

recorrência de fenómenos de precipitação extrema, em especial nas zonas do norte e interior 

Alentejano. 

O número máximo de dias chuvosos consecutivos (mais de 1 mm/dia) é apresentado na 

Figura 43. A distribuição espacial deste índice ao longo do Alentejo segue o mesmo padrão já 

verificado anteriormente, exibindo valores ligeiramente mais altos no norte (20-25 dias) do que 

no sul (10-15 dias; Figura 43a). Tais durações são consistentes com a climatologia mais seca 

(húmida) do sul (norte) do Alentejo. No futuro, as projeções para este índice, mostram padrões 

bastante diferentes para cada um dos períodos e cenários futuros. Durante 2011-2040, o número 

de dias chuvosos consecutivos deverá ver uma ligeira redução (entre 2 e 6 dias), especialmente 

sob os cenários RCP2.6 e RCP8.5 (Figura 43b). Segundo o cenário intermédio (RCP4.5), porém, 
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um aumento pode ser esperado, em até 8 dias por ano. Para o período 2041-2070, os padrões 

projetados são também diferentes, com um aumento esperado na maior parte do Alentejo para 

o RCP2.6 (até 12 dias), e uma diminuição generalizada de magnitude ligeiramente menor para 

RCP8.5 (até 8 dias). Até o final do século XXI, destaque para o cenário RCP8.5, com uma 

redução projetada no número máximo de dias chuvosos consecutivos, em especial na metade 

oeste do Alentejo, de até 10 dias por ano. 

O número máximo de dias secos consecutivos (menos de 1 mm/dia) é mostrado na Figura 

44. Durante o período histórico, o número máximo consecutivo de dias secos varia entre 80 e 

140, com os menores (maiores) valores a ocorrerem no norte (sul) do Alentejo (Figura 44a). Para 

o período 2011-2040, as projeções indicam períodos ligeiramente mais longos sem precipitação 

considerável (inferior a 1 mm/dia), para todos os cenários, variando essencialmente entre 5 e 30 

dias (Figura 44b). Durante 2041-2070, espera-se um agravamento na duração destes períodos 

secos, principalmente para os cenários RCP4.5 e RCP8.5, para os quais aumentos entre 15 e 

45 dias consecutivos sem precipitação se verificam. No final do século XXI, segundo o cenário 

RCP8.5, o acréscimo projetado neste período chega a ser de 60 dias, essencialmente no 

nordeste Alentejano (de 80 a 100 dias durante o período histórico, para 140 a 160 dias). Em 

contrapartida, segundo o cenário mais otimista (RCP2.6), o número máximo consecutivo de dias 

secos mostra uma ligeira redução na metade sul do Alentejo (entre 5 e 15 dias). 

 

 

Figura 37 (a). Valor máximo de precipitação acumulada num período de 5 dias consecutivos para o período 

histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de 

gases de efeito de estufa. (b) Diferença no máximo de precipitação acumulada ao longo de 5 dias, tendo 

como referência o período 1971-2000. 
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Figura 38 (a). Média anual do número de dias por ano com precipitação superior a 1 mm, para o período 

histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de 

gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual do número de dias por ano com precipitação superior 

a 1 mm, considerando o período 1971-2000 como referência. 

 

 

 

Figura 39 (a). Média anual do número de dias por ano com precipitação superior a 10 mm, para o período 

histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de 

gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual do número de dias por ano com precipitação superior 

a 10 mm, considerando o período 1971-2000 como referência. 
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Figura 40 (a). Média anual da percentagem de precipitação total proveniente de dias com precipitação acima 

dos 10 mm, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando 

diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual da percentagem 

de precipitação total proveniente de dias com precipitação acima dos 10 mm, considerando o período 1971-

2000 como referência. 

 

 

 

Figura 41 (a). Média anual do número de dias por ano com precipitação superior a 20 mm, para o período 

histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de 

gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual do número de dias por ano com precipitação superior 

a 20 mm, considerando o período 1971-2000 como referência. 
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Figura 42 (a). Média anual da percentagem de precipitação total proveniente de dias com precipitação acima 

dos 20 mm, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando 

diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual da percentagem 

de precipitação total proveniente de dias com precipitação acima dos 20 mm, considerando o período 1971-

2000 como referência. 

 

 

 

Figura 43 (a). Número máximo de dias consecutivos com precipitação superior a 1 mm para o período 

histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de emissão de 

gases de efeito de estufa. (b) Diferença no número máximo de dias consecutivos com precipitação superior a 

1 mm, tendo como referência o período 1971-2000. 
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Figura 44 (a). Média anual do número máximo de dias consecutivos com precipitação inferior a 1 mm para o 

período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros projetados considerando diferentes cenários de 

emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença no número máximo de dias consecutivos com 

precipitação inferior a 1 mm, tendo como referência o período 1971-2000. 

 

5.3 Vento 

A velocidade média diária máxima do vento aos 10 m é apresentada na Figura 45. A 

climatologia anual para o período histórico mostra diferenças entre as regiões costeiras, onde a 

velocidade do vento aos 10 m pode atingir o seu máximo em torno dos 15 m/s, e as regiões do 

interior onde a velocidade máxima do vento aos 10 m é inferior a 11 m/s (Figura 45a). Para os 

cenários e períodos futuros, este padrão é semelhante ao período histórico, porém há pequenas 

alterações (Figura 45b). As anomalias referentes ao período histórico mostram claramente um 

decréscimo da velocidade média diária máxima do vento nas regiões do Alentejo para todos os 

períodos e cenários, podendo atingir -2 m/s. Na região norte do Alentejo, projeta-se um ligeiro 

aumento na velocidade média diária máxima do vento aos 10 m, que pode chegar a +1.5 m/s, 

sob o cenário RCP8.5 no final do século. 

O valor máximo da rajada de vento máxima diária é exibido na Figura 46. As tempestades de 

inverno são o fator que contribui para a ocorrência de rajadas de vento em Portugal continental. 

Para o período histórico, os valores máximos são encontrados na região do litoral, ultrapassando 

os 30 m/s (Figura 46a). Nas regiões do interior do Alentejo, o máximo da rajada de vento não 

ultrapassa os 30 m/s. Nos cenários e períodos futuros, este padrão é semelhante ao período 

histórico, porém há pequenas alterações em todos os períodos e cenários (Figura 46b). Para o 

início do século, todos os RCPs concordam num aumento da rajada de vento máxima na região 

noroeste do Alentejo superior a +2 m/s. Para meio e final do século XXI, o cenário RCP2.6 projeta 

um aumento da rajada de vento máxima na maior parte da região. Nos cenários RCP4.5 e 
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RCP8.5, para meio do século, projeta-se uma redução da rajada de vento máxima em grande 

parte da região do Alentejo. No que respeita ao cenário RCP8.5, para o final do século, projeta-

se uma redução da rajada de vento máxima em grande parte da região. 

Número de dias com velocidade média diária do vento aos 10 m superior a 5.5 m/s, na 

Figura 47, mostra que no período histórico entre 0-60 dias por ano, a velocidade média diária do 

vento de 10 m excede 5.5 m /s (Figura 47a). Para o final do século e assumindo o cenário mais 

drástico, projeta-se uma redução do número de dias, onde algumas áreas do Alentejo 

apresentam menos 12 dias por ano com velocidade média diária do vento de 10 m superior a 5,5 

m/s (Figura 47b). 

 

 

Figura 45 (a). Máximo da média diária da velocidade do vento aos 10 m para o período histórico (1971-2000) 

e para os períodos futuros considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. (b) 

Diferença no máximo da média diária da velocidade do vento aos 10 m, tendo como referência o período 

1971-2000. 
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Figura 46 (a). Máximo do valor máximo diário da rajada de vento aos 10 m para o período histórico (1971-

2000) e para os períodos futuros considerando diferentes cenários de emissão de gases de efeito de estufa. 

(b) Diferença no máximo do valor máximo diário da rajada de vento aos 10 m, tendo como referência o 

período 1971-2000. 

 

 

 

Figura 47 (a). Média anual do número de dias por ano com velocidade média diária do vento superior a 

5.5m/s, para o período histórico (1971-2000) e para os períodos futuros considerando diferentes cenários de 

emissão de gases de efeito de estufa. (b) Diferença na média anual do número de dias por ano com 

velocidade média diária do vento superior a 5.5m/s, considerando o período 1971-2000 como referência. 
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