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Introducao

> A atmosfera como componente do
Sistema Climatico ou Sistema Terra

> Meteorologia



L

A Global View

Table 1.1

Artmospheric Composition?

Constitucnt

Tropospheric
mixing ratio

Vertical distribution
{mixing ratio)

D"b

CH,?

NLO*

coOr

MNO

CFC-11"
CFC-12*

0. 750k
02045
= (3030

O.00w3
345 ppmv

10 pprv®

1.6 ppmy

350 ppbv

70 ppbv

0.1 ppbv

0.2 ppbv
0.3 ppbv

Homogeneous
Homogeneous

Decreases sharply in
troposphere: increases in
stratosphere; highly variable
Homogeneous

Homogeneous

Increases sharply in
stratosphere; highly variable

Homogencous in troposphere;
decreases in middle
atmosphere

Homogeneous in troposphcre;
decreascs in middle
atmosphere

IDecreases in troposphere:
increases in stratosphere

Increases vertically

Homogeneouws in tropospherc:
decreases in stratosphere

Controfling
processes

Vertical mixing
Wertical mixing

Evaporation, condensation,
transport; production by CH,
oxidatlion

Vertical mixing

Verrical mixing; production by
surface and anthropogenic
PTrOCERSCS

Photochemical production in
stratosphere; destruction at
surface transport

Production by surface
proccsses; oxidation produces
1,0

Production by surface and
anthropogenic proccsses;
dizsociation in middle
atmosphere; produces INO
fransport

Production anthropogenically
and by oxidation of CH,
ransport

Froduction by dissociation of
MNLO catalytic destruction of O

Industrial production; mixing,
in iropasphere;
photodissociation in
stratosphere

sConstituents are listed with volume mixing ratios representative of the Troposphere or Strato-
sphere, how the latter are distributed vertically, and controlling processcs.

Blrradiatively active,
Stratospheric value.
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Complexidade da Atmosfera

a) Nao linear

by Multiplas escalas

0 Mecanismos de realimentacao
d) Teleconexoes

e) Irregular, turbulento ou caotico.
Sensibilidade as condicoes inicialis.
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Processos Fundamentais

1. Adveccao

2. Atrito

3. Conducao

4. Conveccao

5. Transicoes de Fase da Agua
6. Radiacao

A origem do movimento
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Processos radiativos
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(&) ANNUAL RADIATION BUDGET
450 :

Table 2-4 Heat budget of Earth’s surface, atmosphere, and
overall planetary heat budget.*

HEAT BUDGET OF EARTH'S SURFACE

INCOMING OUTGOING
Solar radiation 531 Earth radiation 116
Atmospheric radiation 95 Evaporation 23
Conduction/Convection 7
Total 146 Total 146
HEAT BUDGET OF THE ATMOSPHERE
INCOMING OUTGOING
Solar radiation 19  Radiation to space 64
Condensation 23 Radiation to surface 95
Earth radiation 110
Conduction g
Total 159 Total 159
PLANETARY HEAT BUDGET
INCOMING QUTGOING
Solar radiation 100 Reflected and scattered 30
Atmospheric radiation
to space 64
Earth radiation to space 6
Total 100 Total 100

"Units are in hundredths of the incoming solar radiation.
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Processos Radiativos

0 Reforco do Efeito de Estufa Natural
0 Forcamento Radiativo

0 Sensibilidade Climatica
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Alteracoes Climaticas

0 A “Teoria do Aquecimento Global”

o O Antropoceno (Paul Crutzen)
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Teleconexoes

A Oscilacao do Atlantico Norte
(NAO)



O que é a Oscilacao do Atlantico Norte? Como
influencia o Clima da Europa?

A Oscilacao do Atlantico
Norte (NAO) e, tal como o Late 19605 Early 1990s
ENSO, uma teleconexao, T
identificada por Sir Gilbert
Walker, nos anos vinte do
século passado.

Traduz-se por uma
correlacao negativa entre a
pressao atmosférica na
Islandia e nos Acores; dito
de outra maneira: quando a
pressao atmosférica tende a

) Oscilacao do
ser menor que a media na Atlantico

Islandia, tende a ser maior pNorte (NAO)

que a média nos Acores e vice-
versa;
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Estado da Atmosfera

o Composicao (concentracoes; humidade especifica)
0 Temperatura (T)
o Pressao (p)

o Velocidade (V = vV, + V, )

o Densidade (p)
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O TEMPO

0 O Tempo (atmosférico; “weather”) é
definido pelo estado instantaneo da
atmosfera.
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Estado da Atmosfera

o Observacoes:

Superficie: estacoes meteorologicas,
EMAS

Altitude: radiosondagens

Deteccao Remota:

Satelite: geostacionario; orbita polar
Radar: Tempo e Perfilador

Meteorologia Sinoptica (escala sinoptica)

GRUAN (Observacoes de referéncia para
Clima)

O
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Enquadramento Internacional

0 Organizacao Meteorologica Mundial
(OMM)

0 Conselho Internacional para a Ciéncia
(ICSU)

o Painel Intergovernamental para as
Alteracoes Climaticas (IPCC)

0 Centro Europeu de Previsao do Tempo a
Medio Prazo (ECMWF)

O Institutos de Meteorologia
o EUMETSAT



10 Conclugions and the future of climate reseaich

Table 10,1 Structure of wajor organizations and pragrams wishin the
internationeal research communing, winh focus on the afmasplicre (courtesy
Henning Rodhe, Depariment af Merteorolosy, Liniversine of Srackholm, and
adapred from IGAC Conference discussions tn Crete, 2602).

International Council for Science (ICSL — MR- s i [ Uinited Mations (gove) |
| ) W AW | | UMNEP
) / T
i " | i A =
| SCORE I UGG | GEP | IHIx 1 1PRCC

b WIOR P
IAMAS |
- [_ T AMIP
T 'll \ :::irt:vmt
| i.'rlllt"l'li_ \ GEWEX
T L | 1LEAPS | A GLRME
soLas | [ 1GAC | PAGES | | GAIM F f?ﬁé
TRUCE |

Organizations and programs

SCORE Sciantific Committee on Ocean Rescarch

GG International Union of Geodesy and Geophysics

IGBP International Geosphere/Biosphere Program

IHDP International Hydrological Development Pragram

WICRP World Climate Research Programme

WO Waorld Meteorological Organization

LINEP United Nations Environment Programme

IPCC International Panel on Climate Change

IAMNAS International Association of Meteorology and Almoaspheric
Soiance

CACGP Commission on Atmospheric Chemistry and Global Pellution

IGAC International Global Atmosphearic Chemistry Program

GAIM Global Analysis, Integration, and Madelling Program

International projects (WCRP and IGEBP)

AMIP Atmospheric Model Intercomparison Froject

Chic Climate and Cryosphere

CLIVAR Climate Variability and Predictability

GEWEX Global Energy and Water Cycle Experiment

GCTE Global Chemistry Trepospheric Experiment {completed

Dec 2003)




Meteorologia Sinoptica
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cP - continental
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8 ANATOMY OF A CYCLONE
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PREVER O TEMPO

Que e prever o tempo?

E determinar os estados futuros da
atmosfera, a partir de um estado
“inicial” conhecido.

E isso possivel?
Se sim, como?



S
PREVER O TEMPO

Prever o tempo: sim, e possivel.
Porque?

Porque as variaveis que definem o
estado instantaneo da atmosfera,
estao ligadas entre si por equacoes,
que traduzem leis fundamentais da
Fisica, e que exprimem principios
globais de conservacao (momento

linear, massa, energia, momento
angular).



—!

PREVER O TEMPO

Estas equacoes, que se desigham por
equacoes de balanco, sao equacoes de
prognostico, i.e., sao equacoes da forma

0X
E—ZF,-

l



Evolucao temporal da atmosfera

Equacoes primitivas:

Prognostico

0 Equacoes de balanco da quantidade de movimento (eqs.do
movimento)

o Equacao de balanco da massa (eq. continuidade)

o Equacao de balanco da energia (eq. termodinamica)

Diagnostico
o Equacao de estado
(outras)

Sistema “fechado”, desde que...



Equacoes de Prognostico (atmosfera humida)

du 1 1 op uw  uy
—=—— —ew )+ F , ——+—t
dt  prcosgdl Hfp-ew)tFy 7 B
dp g, da
ﬂ _lla_p_f - _V__U_zt e —pdivV ou : adivV
dt  pr dg = 9P
a
P (y-1)pQ-ypdivV
dw 1 dp u®  v° at
—=—-———+eu+fF,—-g+—+—
at p 0Z rr y
°_ =(e—c)+D
dt

(pa=R,T(1+0.,61q))
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Como se preve o tempo?

O No presente, o tempo atmosférico prevé-se,
resolvendo com o auxilio de computadores
digitais, o sistema de equacoes que resulta, por
aplicacao de metodos numericos, da
transformacao das equacdoes que regem o
comportamento da atmosfera em equacoes
discretizadas no espaco e no tempo.

o Todos os dias, o Centro Europeu de Previsao do
Tempo a Meédio Prazo (ECMWF), produz
previsoes para dez dias, a escala global, com
base num estado inicial “observado”, referente
as 12h TUC, do primeiro dia.



Figure 7-9 shows the grid centered on a « point and it includes the required
fluxes for the & prediction equation. Equation 7-8B2 is written in finite difference
form as Tollows:
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Desde quando se fazem previsoes meteorologicas?

As previsoes meteorologicas remontam
aos finais do séeculo XIXL!

A qualidade das previsoes foi
melhorando, a medida que a
compreensao dos mecanismos
responsaveis pelo tempo e suas
alteracoes, bem como das escalas
envolvidas, foi aumentando,
designadamente:

i) a partir dos anos trinta, com Rossby e
a escola de Chicago, a que pertenceram
notaveis cientistas da atmosfera;

ii) dos anos 50 com o aparecimento dos
computadores digitais; a primeira
previsao numeérica do tempo com

sucesso foi realizada na Universidade de

Princeton, por von Neumann, Charney e
Fjortoft

Carta meteorologica do ano de 1978-
Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica, Lisboa
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Como se prevé o tempo?

JFER T34

O ECMWEF, desenvolveu e aplica,
outro método de previsao,
conhecido como previsao de
“Ensemble”; o estado inicial
“Observado” é perturbado de
modo a produzir varios outros
possiveis estados iniciais; o
modelo do ECMWF, actua sobre
todos estes estados iniciais,

produzindo uma familla de chﬂl':;";; ?E':lsﬂﬁgln?lirZEEEE"I:ETJSTESECMWF Forecast t+12 VT: Tuesday 81
estados futuros; a previsao é MSLP (contour every 5hPa) and Temperature at 850hPa (only -© and16
feita a custa de todos os

possiveis estados futuros; trata-se de um método de previsao de
qualidade superior aqueles que assentam num unico estado inicial.

Os resultados da previsao podem ser visualizados sob a forma de

cartas de tempo, cartas sinopticas ou cartas meteorologicas.




Os Grandes Mestres
(alguns nomes)
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Vilhelm Bjerkness




Lewis Fry Richardson

FIGURE2 LewisFryRichardson (1881-1953). (Free
Collected Works, reproduced with permission of Bass

o, PP |



Carl-Gustaf Rossby




Jule Charney

0% 3 Jule Charney (1917-1981). (From the cove

sust. 1976. © Nora Rosenbaum.) rof EOS.



The Atmosphere—
A Challenge

The Science of
Jule Gregory Charney
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"HARNEY REMEMBERED

,:?(.-.“_;’}-‘ I._--. " -_. i

¥ \-L.:. -
= [ 3

Fig. 2. Charney as King of Mard: Gras, 1943
fcourtesy of E. Carlstead),



Fic. |. (left) Harry Wexler and John von Neumann
are shown standing in front of one of the panels of
the Electronic Numerical Integrator and Calculator
(ENIAC), Aberdeen Proving Ground, Aberdeen, MD,
Aprilt 1950. The original photograph has been cropped
to isolate Wexler and von Neumann. (Reproduced

from the Collections, Library of Congress,)



Fic. 2. (left) Joe Smagorinsky and Jule Charney are shown standing in front of the
statue of Buddha in Tokyo, Japan, while attending the First International Con-
ference on NWP, Tokyo, Japan, November 1960. (right) Smagorinsky, dressed
in a kimono, at the conference banquet. (Courtesy of George Platzman.)



Joseph Smagorinsky

J oseph Smagorinsky. (Photo: Peter Smagurinsy‘]
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Jacob Bjerkness

THE Lire CYCLES OF

EXTrRATROPICAL CYCLONES
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Edited by Melvyn A. Shapiro and Sigbjern Granis
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Edward Norton Lorenz




Joseé Pinto Peixoto

estudos sistematicos da circu/acao global na
atmosfera, e em particular do ciclo global de
agua na atmosfera.
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Forecast chart (T+24]
Q000 UTC Tue 27 2009




orecast chart (T+48)
0000 UTC Wed 28'Jan 2009
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CLIMA
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Que e o0 Clima?

O conceito de clima, envolve a
descricao estatistica das
condicoes meteorologicas (i.e. do
tempo atmosférico) durante um
intervalo de tempo longo -
convencionalmente de 30 anos.
Este tratamento estatistico
permite obter um quadro geral
das condicoes meteorologicas
tipicas huma dada regiao do
planeta, durante o periodo de
tempo escolhido. O clima é pois
uma representacdo conceptual do
comportamento estatistico da
atmosfera, i.e. o clima “nao esta  Tempo e clima

la fora™ O que “esta la fora” i.e. o Credito: Nuno Jorge 2005
que experimentamos € o Tempo.

As grandezas que descrevem o

Clima sao os elementos de clima
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Citando Mark Twain:

“Climate is what we expect;
weather is what we get”.
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Quais os tipos de clima que e
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Existem descri¢cdes simplificadas dos climas observados na Terra, que se
baseiam em certos critérios seleccionados. Em geral, estes sistemas
de classificacao categorizam o clima de maneira a caracterizar o

ambiente meteorologico e hidrico de uma regiao em termos da
temperatura e da precipitacao.

Um dos mais importantes sistemas de classificacao dos climas é o
sistema de Koppen, elaborado em 1918 por Vladimir Képpen da
Universidade de Graz, Austria
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As classes principais apresentam as seguintes caracteristicas:

o A - Clima tropical humido. A temperatura meédia mensal em todos os
meses do ano é superior a 18°C, nao existindo uma estacao de Inverno.

| 5 - Clima seco: A evaporacao excede a precipitacao durante a maior parte
0 aho

o C - Clima temperado com Inverno suave:. Existe um Verao moderado ou
quente e Inverno suave. A temperatura média do més mais frio encontra-
se entre os 18°C e os -3°C.

o D - Clima temperado com Inverno rigoroso: Verao moderadamente quente
e Inverno frio. A temperatura média do més mais quente é superior a 10°
C, e a do més mais frio é inferior a -3°C.

o E- Clima polar. Inverno e Verao extremamente frios. A temperatura média
do més mais quente é inferior a 10°C.
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Que e o Clima?

O clima é influenciado por diversos
condicionantes, designados por factores de
clima, que decorrem da complexidade das
interaccoes entre os diferentes sistemas que
compoem o nosso Planeta, da radiacao solar
que nos atinge e aquece, da radiacao
infravermelha emitida pela propria Terra para o
espaco, dos parametros orbitais da Terra
(excentricidade da orbita, inclinacao do eixo de
rotacao da Terra e precessao do eixo), da
latitude, altitude, da orografia, da distancia ao
mar, do tipo de solo e do coberto vegetal.
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0 Qualquer mudanca significativa nas estatisticas
que definem o clima, representa uma mudanca
8I|mi:1_t|ca, uma variacao do clima ou uma alteracao
o clima.

o Variacao natural do clima.

Podemos distinguir entre variacoes livres e forcadas
do clima.

0 A Teoria de Milankovitch (mecanica Newtoniana!)
o Variacoes abruptas do clima e surpresas.

o Havera apenas um Clima?
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O Clima nao tem uma natureza constante;
sabemos que no passado o clima da Terra
esteve sujeito a diversas alteracoes e que
estas vao continuar a ocorrer no futuro, nao
apenas devido a “causas naturais” mas
provavelmente também em consequeéncia da
actividade humana (a designada Alteracao
do Clima de Origem Antropogeéenica, ACQ).

Estas alteracoes podem ter uma influéncia
profunda no ambiente, nos recursos
disponiveis e na vida humana.
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Variabilidade Natural do Clima

Causas:

o Evolucao do Sol e transparéncia do meio
interplanetario

o Composicao quimica da atmosfera

0 Tectonicas de Placas (deriva dos continentes,
movimento dos polos, expansao do fundo
oceanico)

0 Diastrofismo (epirogénese, orogénese,
compensacao isostatica)

0o Factores astronomicos

o Actividade Solar (manchas solares; variacoes da
“constante” solar)

o Caos
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Figura 3. Algunos acontecimientos importantes de la historia de la Tierra.
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Figure 1.3 Generalized temperature and precipitation history of the Earth. The
surves indicate relative departures from present global means. Periods colder thar
today are shaded. Dashed lines indicate periods of sparse data. Note that the tim
seale is progressively expanded from bottom to top. (From Frakes, 1979.)
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Characteristic time scales of climatic change processes (years)
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Figure 1.2 Major mechanisms of climate change and their time scales of operation. (Based on Wigley, 1981.)
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Figure 1.1 Notional estimates of the relative vanance of chmate over all peniods of
variation, from 4.5 Ga to 10 a (solid line). The strongest periodic components of
vanation are labelled. The relative variance for periodsinexcessof 1 Gais, meffect,
meaningless, since the age of the Earth s insufficiently long for several evcles to have
occurred. The dashed line attempts to show the geographical scale of climate
variations: the area below it represents the contribution to the total variance of

climate processes operating on a spatial scale of less than 1000 km. {From Mitchell,
1976 )
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Figura 24. Plioceno y Cuaternario. Evolucion de la concentracion de oxi-
geno-18 en las conchas de los foraminiferos bénticos (de aguas profundas)
durante los Gltimos 5 millones de afios. La tendencia a un aumento de la
concentracion de oxigeno-18 (la escala estd invertida) indica una tendencia
eeneral al frio v a una mavor acumulacién de hielo en los continentes (ver
dibujo explicativo). Obsérvese también el aumento de la oscilacién térmica
de los ciclos glaciales durante el Cuaternario, especialmente en el altimo
millon de afios. Los datos de 8'30 son la media resultante en diversos son-
deos del programa ODP (Ocean Drilling Project).
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Figura 25. Glaciaciones cuaternarias. Ciclos glaciales en el dltimo millon
de aflos segin el andlisis isotopico del oxigeno de los foraminiferos (pro-
yecto SPECMAP). Se senalan también los estadios 1sotopicos marinos (/mis).
En los interglaciares cdlidos disminuye la ratio isotdpica del oxigeno-18 en
el agua del mar y en las conchas de los foraminiferos (nétese que la escala
vertical estd invertida). En las glaciaciones aumenta.
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Figura 30. Nivel del mar durante los dltimos 140 ka (miles de afios) segin
las terrazas de coral de Huon (Nueva Guinea). Se sefialan tres fases de des-
censo fuerte hacia el 115 ka. 85 ka y 30 ka aproximadamente. La anchura
de la linea de variacion indica la incertidumbre en el anélisis.
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Figura 34. Inestabilidad climdtica durante la Ultima Glaciacién segun el

sondeo GISP II de Groenlandia. Interestadiales calidos sefialados con nu-
meros v v episodios Heinrich (suelta masiva de icebergs en el Atlantico
Norie) con barras azules. Se sefiala también la compartimentacién temporal
en J-L*admm isotdpicos marinos (mis). YD es el ultimo periodo frio: el
Younger Dryas (ver mapas de circulacién ocednica).
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Figura 49. Evolucidn de las concentraciones de didxido de carbono v de
metano durante la dltima desglaciacion. Durante el enfriamiento del Youn-
ger Dryas la concentracion de dioxido de carbono (CO,) no disminuyo,
pero si lo hizo la del metano (CH ).
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Variabilidade Recente do Clima
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Figura 57. Evolucion de la temperatura global media anual durante el si-
glo XX, a partir de termoOmetros de superficie, en °C. Se parte de un valor
de referencia 0 en 1900 (fuente GISS).
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Figura 58. Detalle de la evolucion térmica durante la década de los 90. Ano-
malias térmicas mensuales con respecto a la media del perfodo 1951-1980
(fuente NASA). Se observa el bajon érmico tras la erupeion del volcan Pina-
tubo en junio de 1991 y la subida del Nifio en 1997-98.



PERIODOS DE VARIAGAO DE TEMPERATURA

AQUECIMENTO: +0,37°C > DE 1915-1945
ARREFECIMENTO:- 0,14°C > DE 1945-1978

AQUECIMENTO: +0,32°C > DE 1978-1999

MEDIA GLOBAL: + 0, 56° C > DE 1850- 1999
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Oscilacoes Naturais dos Campos

da Temperatura em Portugal

o0 Temperatura do ar
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Temperatura maxima média anual
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Modelos de Clima
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Figure 2.32: Schematic showing the effect on extreme temperatures
when (a) the mean temperature increases, (b) the variance increases,
and {c) when both the mean and varance increase for a normal distri-
bution of temperature.
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Que sao Modelos?

Um modelo € uma representacao mais ou
menos elaborada da realidade.

Um modelo matematico € um modelo,
tratavel por computadores digitais.

A investigacao das Alteracoes Climaticas
baseia-se nos resultados produzidos
por MODELOS DE CLIMA.
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Este sistema de equacoes, completado
por: condicoes iniciais e de fronteira,
valores determinados de “constantes”
fisicas, métodos de analise numerica
(que permitem obter “solucoes” das
equacoes utilizando computadores
digitais) e representacoes de processos
“nao resolvidos” (parametrizacoes)
constituem um MODELO DE CLIMA.



Principais componentes de um
Modelo de Clima

ATMOSPHERE
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: . Water
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The Development of Climate models, Past, Present and Future

Mid-1970s Mid-1980s
Atmosphere

Box 3, Figure 1: The development
of climate models over the last 25
years showing how the different
components are first developed
separately and later coupled into
comprehensive climate modeis.
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Exemplos:

HadCM?2
HadCM3
HadAM3H
HadGEM
ECHAMS
CCM
ARPEGE



O Painel Intergovernamental para as Alteracoes
Climaticas (IPCC) estabeleceu quatro familias de
cenarios de emissoes, cujas caracteristicas
estao descritas em pormenor no “Special Report
on Emission Scenarios” (SRES); estas familias
foram designadas por Al, A2, B2 e B1; a familia
Al é a que descreve uma evolucao baseada na
utilizacao intensiva de combustiveis fosseis; a
familia B1 assenta na introducao de tecnologias
limpas e eficientes.
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Temperature (degree C)

January mean minimum temperature (Tmin) scenarios (Beja)
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Beja
Totais de Precipitagcéo
(mm)
Outubro Marcgo
CON GHG SUL |H3GGa| CON GHG SUL |H3GGa1
1
2000- 58.4 9.1 83.0 85.2
2029
2030- 46.7 51.3 89.3 91.5
2059
2060- 421 41.2 98.2 94.5
2089
2000- 58.1 48.5 49.4 53.8 71.9 91.8 90.7 72.0
2099
O-M DJF
CON GHG SUL |H3GGa| CON GHG SUL [H3GGa1
1
2000- 463.0 | 424.2 256.8 | 228.2
2029
2030- 428.4 | 4453 2375 | 2369
2059
2060- 4423 | 4426 2516 | 2443
2089

2000- | 435.9 | 4491 | 440.0 | 438.3 | 229.7 | 2522 | 240.6 | 241.7
2099




Beja
Totais de Precipitagao
(mm)
Outubro Marco
CON GHG SUL [H3GGa| CON GHG SUL |H3GGa1
T it 1 Bt
2000- 58.4 85.1 83.0 85.2
2029
2030- 46.7 51.3 89.3 91.5
2059
2060- 42 1 41.2 98.2 94.5
2089
2000- 58.1 48.5 49.4 53.8 71.9 91.8 90.7 2.0
2099
O-M DJF
CON GHG SUL |H3GGa| CON GHG SUL |H3GGa1
1
2000- 463.0 | 424.2 256.8 | 228.2
2029
2030- 428.4 | 4453 237.5 | 236.9
2059
2060- 442.3 | 4426 2516 | 2443
2089

2000- | 4359 | 4491 | 4400 | 438.3 | 229.7 | 252.2 | 2406 | 2417
2099
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Modelos Regionais de Clima (RCMs)

Os AOGCMs fornecem projeccoes do clima
futuro em escalas relativamente largas e nao
conseguem captar adequadamente os aspectos
ou caracteristicas regionais e locais, as quais
sao indispensaveis em estudos de impactos.

Além disso, fenomenos extremos como
temperaturas severas, ondas de calor, cheias
repentinas, etc, nao encontram uma
representacao suficientemente adequada nos
AOGCMs, i.e. estes modelos nao sao capazes de
descrever correctamente aquele tipo de
fenomenos nem no que respeita a frequéncias
de ocorréncia nem no que se refere a sua
intensidade.
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Estas dificuldades s6 podem ser resolvidas se as proJecg:ﬁes
globais forem completadas por “detalhe regional”; este
?oge s)er dado utilizando modelos regionais de clima

RCMs).

Exemplos: HadRM3H (descontinuado)
HadRM3P ou PRECIS

As condicoes iniciais e de fronteira (dependentes do tempo)
para RCMs sao extraidas de AOGCMs ou de AGCMs. A
resolucao espacial tipica de um RCM e ~ 50 km,
contrastando com a de ~300 Km de um AOGCM, o que
permite uma muito melhor representacao de ilhas,
montanhas, contrastes continente-oceano, nuvens,
precipitacao, etc...



Predicting impacts of climate change

Scenarios from population, energy,
economics models

Emissions

Concentrations

Carbon cycle and chemistry models
CO3z, methane, sulphates, etc.

Coupled global climate models

~3

Regional detail

Mountain effects, islands, extreme weather, etc.

Regional climate models

Impacts

Impacts models
Flooding, food supply, etc.

The main stages required to provide climate-change scenarios for assessing the impacts of clirmate change
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Madrmum Hurmber Of Conzsactive CEys Per Year
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INCERTEZAS NOS CENARIOS DO CLIMA
FUTURO GERADOS POR MODELOS

As incertezas nas projeccoes de alteracoes
climaticas produzidas por modelos, sao
consequeéencia do conhecimento muito
imperfeito de trés factores:

v As emissoes futuras de gases com efeito
estufa;

v Variabilidade natural do clima;
v A forma como o sistema climatico opera.
Em resultado nenhum modelo de clima, global

ou regional, e capaz de produzir projeccoes
confiaveis do clima futuro.
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DIFICULDADES

O Tendéncias de temperatura na troposfera
tropical

0 Tendéncia da temperatura no Artico

O O Verao quente de 2003
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“ALL MODELS ARE WRONG.
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