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Resumo

Os rios atmosféricos sao estruturas longas e relativamente estreitas que transportam grandes quantidades
de vapor de 4gua e que estdo associadas a precipitacdo, por vezes extrema, que tanto pode ter efeitos
catastroficos como benéficos. Os rios atmosféricos afetam mais frequentemente paises com costa oci-
dental, como € o caso de Portugal, embora possam ter influéncia em regifes mais interiores.

Nos ultimos anos, tem havido um incremento substancial nos algoritmos de dete¢do de rios atmosféri-
Cos.

Este trabalho teve o objetivo de estudar os rios atmosféricos que afetam Portugal, tendo em conta uma
abordagem sindptica que tem por base tipos de tempo. Os tipos de tempo sdo geralmente obtidos a partir
da analise de dados de pressdo, sendo os dados agrupados num pequeno nimero de categorias. Isto
permite integrar diferentes parametros meteoroldgicos em apenas um indice.

Para isso, foram calculadas as médias de algumas variaveis meteoroldgicas nos dias a que estdo associ-
ados os diferentes tipos de tempo puros, sendo dada especial importéncia ao transporte integrado de
vapor de agua.

Os resultados obtidos mostram que o tipo de tempo anticiclénico é o mais frequente em Portugal, o que
esta de acordo com varios artigos existentes. Os tipos de tempo de nordeste e norte também s&o relevan-
tes, sobretudo no veréo.

Considerando principalmente o transporte de vapor de 4gua mas também a precipitacdo e a humidade
relativa, os tipos de tempo de sudoeste e oeste sdo 0s mais associados a rios atmosféricos em Portugal.

Palavras-Chave:
Rios atmosféricos, tipos de tempo, transporte integrado de vapor de agua.
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Abstract

Atmospheric rivers are long and relatively narrow structures that carry large amounts of water vapour
and are associated with precipitation, sometimes extreme, which can have both catastrophic and bene-
ficial effects. Atmospheric rivers more frequently affect countries with a western coast, such as Portugal,
although they may have influence in more inland regions.

In recent years there has been a substantial increase in algorithms for detecting atmospheric rivers.
This work aimed to study atmospheric rivers that affect Portugal, taking into account a synoptic ap-
proach based on weather types. Weather types are usually derived from pressure data analysis, with the
data being grouped into a small number of categories. This makes it possible to integrate different me-
teorological parameters into just one index.

To achieve this objective, the averages of several meteorological variables were calculated on the days
to which the different pure weather types are associated, with special importance being given to inte-
grated water vapour transport.

The results show that the anticyclonic weather type is the most frequent in Portugal, which is in agree-
ment with several existing articles. Northeast and north weather types are also relevant, especially in
summer.

Considering water vapour transport, precipitation and relative humidity, southwest and west weather
types are the most associated with atmospheric rivers in Portugal.

Keywords:
Atmospheric rivers, weather types, integrated water vapour transport.
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1. Introducao

Rios atmosféricos sdo estruturas relativamente estreitas (400 a 600 km) e longas (3700 km em média)
gue transportam grandes quantidades de vapor de 4gua (Ramos et al., 2015b; Eiras-Barca et al., 2018).
Os rios atmosféricos estdo, por vezes, associados a eventos de precipitacdo extrema que causam grandes
impactos socioeconémicos e até vitimas mortais. E o caso do episodio de 5 de novembro de 1997, que
provocou 11 mortes em Portugal e 21 em Espanha (Ramos et al., 2015b). Foi também um rio atmosférico
gue causou as cheias de 20 de fevereiro de 2010 na Madeira, que levaram a morte de 45 pessoas. De
acordo com Ramos et al. (2015b), a associacdo entre dias de precipitacdo extrema na Peninsula Ibérica
e rios atmosféricos é maior nos casos mais extremos de precipitacao.

A figura 1.1, retirada de Pires (2020), mostra o vapor de dgua integrado na coluna total da atmosfera
(mm). Nela é visivel um rio atmosférico que atinge a Madeira, evidenciando a abrangéncia deste tipo
de fenémeno.
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Fig. 1.1: Exemplo de rio atmosférico que atravessa o Atlantico Norte e chega ao arquipélago da Madeira extraido de Pires
(2020).

Tal como os rios que correm a superficie da terra, 0s rios atmosféricos também transportam agua, mas
neste caso sob a forma de vapor e, tal como os outros rios, sdo bastante mais compridos do que largos.
Um rio atmosférico transporta uma quantidade de vapor de agua semelhante ao fluxo de dgua dos mai-
ores rios, podendo ser superior ao fluxo médio de agua do rio Amazonas, o que levou a que fossem
chamados de rios (Pires, 2020; Gimeno et al., 2014).

Habitualmente, os rios atmosféricos comegam em regides tropicais, onde as temperaturas mais elevadas
provocam a evaporacgdo da dgua do oceano e a sua subida na atmosfera. A circulacdo atmosférica trans-
porta este vapor de agua para outras regides. Quando o rio atmosférico chega a terra, é forgado a subir,
a &gua condensa e ocorre precipitacdo (Ralph et al., 2018; Weill, 2021). Os rios atmosféricos afetam
mais frequentemente paises com costa ocidental, embora possam ter influéncia em regifes mais interi-
ores. Para além da Peninsula Ibérica, também sdo frequentes no Reino Unido, na Noruega, em Franca,
na costa oeste dos Estados Unidos da América, no Canada, no Chile, no sudeste da Asia e na Nova
Zelandia (Pires, 2020; Weill, 2021).

Quando ocorre a passagem de um rio atmosférico, € esperada a ocorréncia de muita precipitagéo (chuva
ou neve), que pode durar mais do que um dia e provocar desastres, por exemplo, inundacGes e
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deslizamentos de terras (Ralph et al., 2018; Gimeno et al., 2014; Payne et al., 2020). Apesar de poderem
ocorrer em qualquer altura do ano, os rios atmosféricos sdo mais frequentes no inverno (Gimeno et al.,
2014).

Existe uma escala que categoriza as ocorréncias de rios atmosféricos considerando o transporte inte-
grado instantaneo maximo de vapor de agua e a duracéo. De acordo com essa escala, 0s rios atmosféricos
sdo classificados em cinco categorias: fraco (principalmente benéfico), moderado (principalmente be-
néfico, também perigoso), forte (equilibrio entre perigoso e benéfico), extremo (principalmente peri-
goso, também benéfico) e excecional (principalmente perigoso) (Ralph et al., 2019; Eiras-Barca et al.,
2021).

Como as categorias anteriores transmitem, os rios atmosféricos tanto podem ser benéficos como peri-
gosos. Os rios atmosféricos ddo um contributo significativo para os recursos hidricos (Payne et al.,
2020). Sao importantes pelo seu papel no ciclo global da 4gua contribuindo para o reabastecimento e a
redistribuicdo da &gua nos rios terrestres e nos lencdis freaticos, o teor de humidade dos solos e a espes-
sura das camadas de neve em regifes montanhosas ou polares (Pires, 2020). A auséncia de rios atmos-
féricos em locais onde sdo frequentes pode levar a ocorréncia de secas (Payne et al., 2020).

No futuro, devido as alteracdes climéticas, também os rios atmosféricos deverdo sofrer alteragdes. Num
clima mais quente, com as temperaturas mais elevadas, havera uma maior quantidade de vapor de agua
na atmosfera, 0 que provavelmente levard a um aumento da intensidade dos rios atmosféricos (Gimeno
et al., 2014). Também € possivel que exista um aumento da sua frequéncia (Gimeno et al., 2014; Pires,
2020).

Devido ao risco de ocorréncia de eventos de precipitacdo extrema e também por causa da sua importan-
cia no abastecimento de agua, é essencial que os rios atmosféricos continuem a ser estudados, sobretudo
face as alteracdes climaticas.

Nos altimos anos tem havido um incremento consideravel nos algoritmos de dete¢do de rios atmosféri-
cos, com contribuicdes relevantes feitas por diversos autores (por exemplo, Lavers et al., 2012; Guan e
Waliser, 2015; Eiras-Barca et al., 2016, 2018; Brands et al., 2016). Apesar de serem diferentes ao nivel
do detalhe, os algoritmos dependem em geral da analise da coluna integrada de vapor de &gua e do
transporte integrado de vapor de agua, sendo caracterizados por valores muito elevados destas variaveis
(Eiras-Barca et al., 2018).

Uma forma de integrar diferentes parametros meteoroldgicos, como precipitacdo, direcdo e intensidade
do vento e temperatura, num Unico indice é através da classificacdo de situagdes sindpticas (tipos mete-
oroldgicos de tempo). Os tipos de tempo sdo resultado de uma classificacdo dos padrbes diarios de
pressdo ao nivel do mar (Eiras-Barca et al., 2018). Sao usados dados da pressdo ao nivel do mar ou da
altura do geopotencial para atribuir a cada dia a classificacdo de um tipo de tempo dentro de um nimero
limitado de categorias (Eiras-Barca et al., 2018; Ramos et al., 2015a).

Os tipos de tempo foram usados em diferentes estudos em Portugal e na peninsula Ibérica. Foram utili-
zados, por exemplo, para estudar a ocorréncia de reldmpagos (Ramos et al., 2011), secas (Russo et al.,
2015), as concentragdes de poluentes atmosféricos (Russo et al., 2014) e o regime de precipitacao (Trigo
e DaCamara, 2000).

Neste trabalho, para estudar os rios atmosféricos, sdo analisados padrdes de circulagdo atmosférica uti-
lizando a classificacdo de tipos de tempo. Serdo calculadas médias de algumas variaveis meteorolégicas
nos dias a que estdo associados os diferentes tipos de tempo por forma a perceber se existe uma associ-
acdo preferencial dos rios atmosféricos a um certo tipo de tempo.

Mariana Gamito Rodrigues 2
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2. Dados e metodologia

2.1. Tipos de tempo

As classificagbes dos sistemas de circulagdo atmosférica tém uma longa histéria na meteorologia e na
climatologia (Huth et al., 2008, 2010; Philipp et al., 2010; Ramos et al., 2015a). As primeiras classifi-
cagdes eram manuais em regides especificas do planeta. Eram chamadas de “catalogos de tipos sinopti-
cos” e usadas sobretudo na previsdo do tempo e em estudos de variabilidade climatica. Nas Gltimas
décadas, 0 avan¢o da computacdo e a maior disponibilidade de dados permitiram o desenvolvimento de
métodos mais rapidos e objetivos que processam grandes quantidades de dados (Ramos et al., 2015a).
Existem classificagdes de tipos de tempo objetivas e subjetivas (Trigo e DaCamara, 2000). Os métodos
baseados em indices derivados do campo da pressdo atmosférica sdo do primeiro tipo e foram inicial-
mente desenvolvidos para reproduzir automaticamente a classificacdo de tipos de tempo de Lamb, um
método subjetivo (Trigo e DaCamara, 2000). Apesar das vantagens matematicas das classificacdes au-
tomaéticas da circulacdo atmosférica, por vezes ndo é possivel atribuir um significado fisico explicito
numa base sindptica aos padrdes de circulacdo obtidos. Particularmente, os resultados de analise de
componente principal podem variar significativamente com a dimensdo do conjunto de dados e com a
dimenséo da janela usada (Trigo e DaCamara, 2000). Os algoritmos de classificagdo automatica de pa-
drdes de circulacdo atmosférica permitiram a exploracao da variabilidade da circulacdo atmosférica so-
bre a Europa nos ultimos séculos e tém tido uma enorme utilidade na compreensdo dos processos at-
mosféricos a escala sindptica (Ramos et al., 2015a).
Os tipos de tempo sdo calculados a partir da analise de dados da pressao ao nivel do mar ou da altura do
geopotencial em diferentes niveis, sendo os dados agrupados num pequeno nimero de categorias (Ra-
mos et al., 2015a).
A classificacdo usada neste trabalho inclui os tipos de tempo puros anticiclonico, ciclonico, NE, E, SE,
S, SW, W, NW e N e os tipos de tempo hibridos entre os tipos de tempo ciclénico ou anticiclonico e um
dos outros tipos de tempo puros.
Neste trabalho foi utilizada uma base de dados em que a cada dia, entre 1 de janeiro de 1979 e 31 de
dezembro de 2019, € associado um tipo de tempo em Portugal, calculado a partir da pressao ao nivel
médio do mar de cada dia da reanalise do ERAS5 (Hersbach et al., 2020).
Esta base de dados foi elaborada previamente como descrito em Trigo e DaCamara (2000). Foi usada a
pressao ao nivel médio do mar nos 16 pontos representados na figura 2.1. Para calcular os tipos de tempo
foram usados os seguintes indices: fluxo de sul (SF), fluxo de oeste (WF), fluxo total (F), vorticidade
de cisalhamento de sul (ZS), vorticidade de cisalhamento de oeste (ZW) e vorticidade de cisalhamento
total (Z). Os indices foram calculados através das equacdes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 ¢ 2.6.
SF = 1,305[0,25(p5 + 2p9 + p13) — 0,25(p4 + 2p8 + p12)] (2.1)
WF = [0,5(p12 + p13) — 0,5(p4 + p5)] (2.2)
ZS = 0,85[0,25(p6 + 2p10 + p14) — 0,25(p5 + 2p9 + p13) — 0,25(p4 + 2p8 + p12) +  (2.3)
0,25(p3 + 2p7 + p11)]
ZW = 1,12[0,5(p15 + p16) — 0,5(p8 + p9)] — 0,91[0,5(p8 + p9) — 0,5(p1 + p2)] (2.4)
F = (SF? + WF?)12 (2.5)
Z=7S+27ZW (2.6)
Depois de calculados os indices, foi usado 0 mesmo conjunto de regras de Trigo e DaCamara (2000):
1. A direcéo do fluxo foi dada por tan"t(WF/SF), sendo adicionado 180° quando WF era positivo;
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2. Quando |Z| < F, o fluxo era essencialmente reto e era considerado de um tipo direcional puro
(NE, E, SE, S, SW, W, NW ou N);

3. Quando |Z| > 2F, era considerado do tipo puro ciclénico, quando Z > 0, ou do tipo puro antici-
clénico. quando Z < 0;

4. Quando F < |Z| < 2F, o fluxo era considerado de um tipo de tempo hibrido, sendo caracterizado
por uma direcdo e uma circulacéo.

Fig. 2.1: Pontos onde os valores da pressao média ao nivel do mar foram usados para o calculo dos tipos de tempo. Extraido
de Trigo e DaCamara (2000).

2.2. Rios atmosféricos

Para estudar os rios atmosféricos, foram extraidos dados de ERA5 do integral vertical do fluxo de vapor
de &gua para este e do integral vertical do fluxo de vapor de agua para norte para ser calculado o trans-
porte integrado de vapor de agua. Tal como para as outras variaveis foram usados dados da regido com-
preendida entre as latitudes de 20° N e 80° N e as longitudes de 40° W e 40° E. Foram extraidos 0s
valores correspondentes as 0, 6, 12 e 18 horas UTC de todos os dias entre 1 de janeiro de 1979 e 31 de
dezembro de 2019.

2.3. Compositos

Foram extraidos dados de ERAS da pressao ao nivel médio do mar, da temperatura a 2 metros, da hu-
midade relativa a 1000 hPa, das componentes U e V do vento a 1000 hPa e da precipitagéo total corres-
pondentes ao periodo entre 1 de janeiro de 1979 e 31 de dezembro de 2019, para a regido compreendida
entre as latitudes de 20° N e 80° N e as longitudes de 40° W e 40° E. Utilizando os dados em que é
associado um tipo de tempo a cada dia, foram calculadas as frequéncias de cada um dos dez tipos de
tempo puros. Foi considerado que cada dia com um tipo de tempo hibrido conta como metade de um dia
para cada um dos tipos de tempo puros desse tipo de tempo.
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Foi calculada a média da pressdo ao nivel médio do mar, da temperatura a 2 metros, da humidade relativa
a 1000 hPa e das componentes U e V do vento a 1000 hPa em cada dia, utilizando os valores as 0, 6, 12
e 18 horas UTC. No caso da precipitacdo, os valores foram extraidos para todas as horas do dia. Cada
um desses valores da a informacdo da precipitacdo acumulada no periodo de uma hora que termina a
hora a que corresponde esse valor. Em seguida, foram somados os valores de cada hora do dia para obter
a precipitacdo diaria. A partir dos dados do integral vertical do fluxo de vapor de &gua zonal e do integral
vertical do fluxo de vapor de dgua meridional foi calculado o transporte integrado de vapor de 4gua em
cada um dos momentos utilizados, a sua média em cada dia e, por fim, a média nos dias com cada tipo
de tempo.

3. Resultados e Discussao

3.1. Andlise de padrdes de circulagcdo mais frequentes

A figura 3.1 e a tabela 3.1 mostram as frequéncias relativas dos dez tipos de tempo puros entre 1979 e
2019. As frequéncias foram calculadas considerando que cada dia ao qual foi atribuido um tipo de tempo
hibrido conta como metade de um dia para cada um dos tipos de tempo puros.
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Fig. 3.1: Frequéncias relativas dos dez tipos de tempo puros entre 1979 e 2019.

O tipo de tempo anticiclonico €, claramente, o mais frequente, com um valor de 31,1%. Como se pode
ver na tabela 3.1, que mostra as frequéncias dos varios tipos de tempo nos diferentes meses, o tipo
anticiclonico s6 ndo é o mais frequente nos meses de julho e agosto. Nestes meses, 0s tipos de tempo
nordeste e norte, que durante todo o0 ano tém, respetivamente, as frequéncias relativas de 14,6% e 13,1%,
sdo mais frequentes do que o anticiclonico. Isto parece estar de acordo com o que é apresentado em
Trigo e DaCamara (2000) e Russo et al. (2014), onde o tipo de tempo anticicldnico aparece como 0 mais
frequente em Portugal no inverno, na primavera e no outono, sendo ultrapassado pelos tipos de tempo
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nordeste e norte no verdo. Também em Ramos et al. (2014) o tipo de tempo anticicldnico aparece como
0 mais frequente em Portugal, embora nesse artigo sejam apresentadas as frequéncias dos 26 tipos de
tempo (puros e hibridos) separadamente. A maior frequéncia do tipo de tempo anticiclénico no outono,
no inverno e na primavera deve-se sobretudo a migracdo do anticiclone dos Agores em direcdo a penin-
sula Ibérica (Tomas et al., 2004; Russo et al., 2014). No verdo Portugal est& habitualmente sob influéncia
do anticiclone dos Acores. Frequentemente forma-se uma pequena depressdo térmica sobre a peninsula
Ibérica central. Mas, mesmo nesta época do ano, o tipo de tempo anticiclénico continua a ser um dos
mais frequentes em Portugal (Ramos et al., 2011; Russo et al., 2015).

Tabela 3.1: Frequéncias relativas dos dez tipos de tempo puros para cada més considerando o periodo entre 1979 e 2019.

Més NE E SE S SW W NW | N C A

janeiro 56% |68% |35%|3,6%]84% |10,9% |56% |48% |6,7% |44,2%
fevereiro |8,3% [9,1% |3,7% |3,1% |82% |10,1% |54% |[6,6% |7,6% |37,9%
marco 95% |10,5% |38% |2,1% | 7,7% | 7,4% |56% | 7,7% | 10,1% | 35,4%

abril 13,3% | 8,1% | 3,0% | 0,8% | 51% | 95% | 9,8% | 10,9% | 13,9% | 25,5%
maio 16,7% | 46% |0,7% | 0,5% | 6,4% | 7,4% | 9,2% | 16,4% | 12,9% | 25,2%
junho 23,8% | 3,6% |0,2% |05% |2,1% |48% |95% |21,9% | 9,8% | 23,9%
julho 27,2% | 19% |0,1% | 0,0% | 0,2% | 3,1% | 8,3% | 32,6% | 7,6% | 18,9%

agosto 279% | 2,9% |0,2% | 0,0% | 1,1% |4,4% | 7,7% |27,9% | 7,0% | 20,8%
setembro | 20,2% | 6,0% |12% | 1,3% | 4,8% |6,2% |7,5% |12,2% | 11,2% | 29,4%
outubro 10,5% | 8,5% | 2,8% | 3,3% | 10,9% | 10,5% | 5,9% | 5,4% | 10,1% | 32,2%
novembro | 7,4% | 57% |35% |3,7%|83% |96% |79%|62% |11,3% | 36,3%
dezembro | 4,4% |6,2% |51% |50% |94% |94% |52% |38% |7,6% |44,0%

Na figura 3.1 também se destacam as baixas frequéncias dos tipos de tempo sul (2,0%) e sudeste (2,3%).
Como se pode ver na tabela 3.1, estes tipos de tempo sdo praticamente inexistentes no verao e tém
frequéncias inferiores a 4% em todos 0s meses do ano, exceto em dezembro, quando atingem os 5%.
Estes sdo também os tipos de tempo menos frequentes em todas as estacbes do ano em Trigo e DaCamara
(2000) e Russo et al. (2014). Os tipos de tempo sul e sudeste também sdo os que tém as menores fre-
guéncias em Ramos et al. (2014), embora ai a frequéncia de sudoeste ndo seja muito superior a de su-
deste. Neste trabalho, a frequéncia obtida de sudoeste foi 6,06%, praticamente igual a de este (6,13%).
Neste aspeto, hd uma grande diferenca relativamente a Ramos et al. (2014), onde o tipo de tempo de
este aparece como o terceiro mais frequente. De acordo com a tabela 3.1, o tipo de tempo de sudoeste é
mais frequente no outono e no inverno e mais raro no verao, o que esta de acordo com Trigo e DaCamara
(2000) e Russo et al. (2014) e, embora 0s meses com 0s valores maximos nao coincidam, também é
semelhante a evolugdo ao longo do ano apresentada em Ramos et al. (2014). No entanto, relativamente
ao tipo de tempo de este, que na tabela 3.1 tem as suas frequéncias mais baixas no verdo e mais elevadas
nos meses de fevereiro, marco, abril e outubro, ha uma grande diferenca entre os resultados obtidos
neste trabalho e os de Ramos et al. (2014). Nesse artigo, as maiores frequéncias deste tipo de tempo
aparecem precisamente no verdo. O que é apresentado em Trigo e DaCamara (2000) e Russo et al.
(2014) parece estar mais de acordo com o que foi aqui obtido, pois as frequéncias de este sdo mais baixas
no verdo e ndo variam muito nas restantes estacées do ano.

Os tipos de tempo de noroeste (7,3%) e oeste (7,8%) aparecem como 0 sexto e 0 quinto mais frequentes.
De acordo com a tabela 3.1, o tipo de tempo de noroeste tem as suas maiores frequéncias nos meses de
abril, maio e junho e as menores nos meses entre dezembro e margo. Isto é diferente do que se encontra
em Ramos et al. (2014) onde as frequéncias mais baixas aparecem em julho e agosto. No entanto, em
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Russo et al. (2014), este tipo de tempo aparece com as menores frequéncias no inverno, como foi obtido
neste trabalho. A tabela 3.1 mostra o tipo de tempo de oeste com as frequéncias mais elevadas nos meses
de inverno e em outubro e novembro e com as menores frequéncias no verdo. Esta varia¢do ao longo do
ano esta de acordo com Trigo e DaCamara (2000), Russo et al. (2014) e Ramos et al. (2014) pois todos
apresentam frequéncias maximas no inverno e minimas no verao.

Por sua vez, o tipo cicldnico é o quarto mais frequente (9,7%). A tabela 3.1 mostra frequéncias mais
altas deste tipo de tempo na primavera e no outono e mais baixas no inverno e no verdo. Tal como foi
obtido neste trabalho, também Russo et al. (2014) e Ramos et al. (2014) apresentam as maiores frequén-
cias deste tipo de tempo na primavera. No entanto, ambos os artigos mostram frequéncias do tipo ciclo-
nico no verao inferiores as do inverno, ao contrario do que esta representado na tabela 3.1.

Observando a figura 3.1 e a tabela 3.1 e de acordo com o que foi descrito nos paragrafos anteriores, é
possivel perceber os comportamentos opostos entre os tipos de tempo com componente de norte e 0s
gue tém componente de sul. Enquanto os primeiros (sobretudo nordeste e norte) estdo entre 0s mais
frequentes quando se considera a totalidade do ano, os de sul sdo os mais raros. Além disso, os de norte
tém as suas frequéncias maximas no verdo (e primavera, no caso de noroeste) e minimas no inverno,
enquanto acontece o contrario com os tipos de tempo de sul, que tém as suas frequéncias mais baixas
no verao e mais altas no inverno.

Na figura 3.2 esta representada a evolugdo das frequéncias relativas de trés grupos de tipos de tempo
entre 1979 e 2019. Os tipos de tempo estdo agrupados de acordo com Pereira et al. (2018). No grupo
representado a azul (himidos) estdo incluidos o tipo de tempo cicl6nico e 0s que tém uma componente
de oeste (SW, W e NW). Estes sdo os tipos de tempo que contribuem para a maior parte da precipitacdo
em Portugal. O grupo representado a verde (este) inclui E, SE e S. Estes tipos de tempo também podem
produzir alguma precipitacdo em Portugal. Do grupo a vermelho (secos) fazem parte os tipos de tempo
anticiclonico, NE e N, normalmente associados a tempo seco em Portugal.
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Fig. 3.2: Evolucéo das frequéncias relativas de trés grupos de tipos de tempo entre 1979 e 2019. Os tipos de tempo himidos
(C, SW, W e NW) estéo representados a azul, a verde estdo representados os tipos de tempo E, SE e S e a vermelho os tipos de
tempo secos (A, NE e N).
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Fig. 3.3: Anomalia da temperatura a 2 m (°C) e pressao ao nivel médio do mar (hPa) média para os dias a que esta associado
cada um dos tipos de tempo puros (NE, E, SE, S, SW, W, NW, N, C, A).
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De acordo com as retas de tendéncia representadas na figura 3.2, ha uma ligeira tendéncia para o au-
mento da frequéncia dos tipos de tempo himidos e secos e uma tendéncia para a diminuicdo dos tipos
de tempo de este. No entanto, com a aplicacdo de testes de significancia as trés retas, estas tendéncias
parecem nao ser significativas.

Utilizando dados de pressao ao nivel do mar, temperatura a 2 metros, humidade relativa, vento a 1000
hPa e precipitacdo, é possivel calcular os compdsitos e as respetivas anomalias para os dias representa-
dos por cada padrdo de circulacdo para o periodo compreendido entre 1979 e 2019 (figuras 3.3, 3.4,
3.5).

A figura 3.3 mostra a pressao média ao nivel do mar (através das linhas) e a anomalia da temperatura
média a 2 m (através da cor) para os dias a que esta associado cada um dos tipos de tempo puros. No
primeiro mapa a esquerda, que corresponde ao tipo de tempo de nordeste, é visivel a existéncia de um
anticiclone a oeste e noroeste de Portugal e de uma regido onde a pressdo é mais baixa, que inclui a
Islandia e uma zona a norte da peninsula Escandinava.

O primeiro mapa a direita, associado ao tipo de tempo de este, mostra um anticiclone a norte de Portugal,
aproximadamente na mesma regido mas com valores de pressdo um pouco mais elevados do que em
Ramos et al. (2014). No segundo mapa a esquerda, do tipo de tempo de sudeste, o centro de altas pres-
sBes esta huma regido a norte da peninsula Ibérica mas mais a este, no sul da Gra-Bretanha e noroeste
de Franga. No caso do tipo de tempo de sul, representado no segundo mapa a direita, o centro de altas
pressOes esta localizado, aproximadamente, no centro da Europa. Também se destacam as pressdes bai-
xas a oeste da peninsula Ibérica.

No terceiro mapa a esquerda, que corresponde ao tipo de tempo de sudoeste, ha um ciclone a noroeste
da peninsula Ibérica, tal como acontece em Ramos et al. (2014).

No mapa do tipo de tempo de oeste, o terceiro a direita, aparece um ciclone a noroeste da peninsula
Ibérica, a oeste da Gra-Bretanha e um anticiclone a sudoeste de Portugal, a oeste do norte de Africa.
Esta configuracdo é semelhante a que aparece em Ramos et al. (2014).

O quarto mapa a esquerda, do tipo de tempo de noroeste, mostra um anticiclone a sudoeste de Portugal,
a oeste de Marrocos, que também aparece em Ramos et al. (2014), embora nesse artigo aparega também
um centro de baixas pressfes na regido da Gra-Bretanha e da Irlanda que aqui ndo é muito visivel. O
anticiclone a sudoeste de Portugal esta presente também no mapa de Trigo e DaCamara (2000) mas
nesse artigo aparecem um anticiclone na regido de Italia e outro a sul da Islandia.

No quarto mapa a direita, que corresponde ao tipo de tempo de norte, ha um anticiclone a oeste de
Portugal, na regido dos Agores, tal como acontece em Ramos et al. (2014).

O quinto mapa a esquerda, do tipo de tempo ciclénico, mostra um ciclone na regido de Portugal que ndo
tem valores muito baixos de pressdo e um anticiclone na regido das ilhas Britanicas. Observa-se também
uma zona onde a pressdo é mais elevada a oeste e sudoeste dos Acores. Em Trigo e DaCamara (2000),
0 centro de baixas pressdes e 0 centro de altas pressfes estdo a noroeste dos que foram obtidos neste
trabalho, mas com uma configuragdo semelhante.

No quinto mapa a direita, correspondente ao tipo de tempo anticiclonico, aparece um anticiclone na
regido de Portugal e um ciclone a sul da Islandia.

No geral, 0s mapas obtidos neste trabalho da pressdo ao nivel médio do mar média para os dias a que
esta associado cada um dos tipos de tempo puros sdo semelhantes aos mapas da configuracdo do campo
da pressdo média para os mesmos tipos de tempo apresentados em Ramos et al. (2014), exceto no caso
do tipo de tempo cicldnico. As diferencas relativamente a Trigo e DaCamara (2000) sdo maiores mas
isso ndo é surpreendente pois 0s campos de pressdo ai representados correspondem a exemplos de dias
especificos caracteristicos de cada tipo de tempo. Destaca-se, no entanto, que existe uma boa concor-
dancia com Ramos et al. (2014) e Trigo e DaCamara (2000) e que as diferengas resultam do periodo
usado ser substancialmente diferente.
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Nos mapas da figura 3.3, as cores mostram os resultados obtidos para as anomalias médias da tempera-
tura a 2 m nos dias associados a cada um dos dez tipos de tempo puros em Portugal. No caso dos tipos
de tempo de nordeste e norte, é visivel uma anomalia positiva da temperatura em toda a regido que
aparece no mapa, sendo os valores da anomalia mais elevados nos continentes. No caso dos tipos de
tempo de este, sudeste, sul, sudoeste e oeste, a anomalia da temperatura é negativa em quase toda a area
representada. As anomalias mais negativas sdo visiveis nos mapas correspondentes aos tipos de tempo
de sudeste e sul, nas regiGes continentais. No mapa de sul, nota-se uma &area do oceano junto a costa
oeste da peninsula Ibérica e do norte de Africa onde a anomalia da temperatura é aproximadamente nula.
O tipo de tempo de sudoeste ndo apresenta anomalias tdo negativas nos continentes como os de sudeste
e sul. Neste mapa, existe também uma regido do oceano junto a costa oeste da peninsula Ibérica e do
norte de Africa onde a anomalia da temperatura é de cerca de zero, com uma area maior do que no caso
de sul. O mapa correspondente ao tipo de tempo de oeste apresenta anomalias da temperatura préximas
de zero em Franca e no oceano a sul de Portugal e a sudoeste dos Acores. No resto da regido represen-
tada, a anomalia é negativa mas com menor valor absoluto do que o obtido para sudeste, sul e sudoeste.
No caso do tipo de tempo de este, o valor da anomalia é préximo de zero em Portugal e no litoral de
Marrocos a oeste do estreito de Gibraltar. Nesse mapa, observa-se uma regido a oeste e sudoeste da
Irlanda onde a anomalia é ligeiramente positiva.

O mapa que corresponde ao tipo de tempo de noroeste apresenta anomalias negativas da temperatura no
oeste da peninsula Ibérica, a noroeste da peninsula Ibérica e em Marrocos. Na parte do oceano a oeste
do norte de Africa e na zona das ilhas Britanicas, a anomalia é proxima de zero. No resto da regiéo
representada, é positiva.

No caso do tipo de tempo ciclénico, a anomalia da temperatura a 2 m € positiva em Espanha, no sul de
Franca, na Argélia, na Tunisia, na Libia, na Islandia e na Gronelandia. Os valores da anomalia séo
negativos no sul de Marrocos, no litoral do Saara Ocidental, a oeste da peninsula Ibérica, na maior parte
da Europa central e de leste, na zona da Gra-Bretanha e, de forma muito ligeira, no norte da Europa.
No mapa do tipo de tempo anticiclénico, a anomalia da temperatura é negativa em toda a regido repre-
sentada, exceto numa &rea a oeste da peninsula Ibérica e de Franga, onde é cerca de zero.

A figura 3.4 mostra, além da pressdo, a anomalia média da humidade relativa a 1000 hPa nos dias a que
esta associado cada um dos tipos de tempo puros. Nos mapas correspondentes aos tipos de tempo de
nordeste, este e sudeste, ha uma anomalia negativa da humidade relativa em Portugal, que, nos dois
primeiros, tem valores absolutos bastante elevados. No caso do tipo de tempo de nordeste, a anomalia é
negativa em terra e positiva no oceano em praticamente toda a regido representada. No mapa do tipo de
tempo de este, a anomalia da humidade é ligeiramente positiva na maior parte das zonas de terra, embora
existam algumas excecdes, por exemplo, a maior parte da peninsula Ibérica, oeste de Marrocos, sul de
Franca e norte de It&lia, onde a anomalia é negativa, e norte de Franga, Egito, Grd-Bretanha, Irlanda e
peninsula Escandinava, onde a anomalia € cerca de zero. Em grande parte do oceano a anomalia é ne-
gativa ou muito préxima de zero, existindo uma regido com anomalia positiva a oeste e sudoeste da
Escdcia e da Irlanda. O mapa de sudeste mostra uma anomalia positiva da humidade relativa nos conti-
nentes, exceto no oeste da peninsula Ibérica e de Marrocos, no sul de Franca e no norte de Italia, onde a
anomalia é negativa. A anomalia é negativa na maior parte do oceano, com valores absolutos mais ele-
vados junto ao noroeste da peninsula Ibérica e ao sudoeste de Marrocos. Existe, no entanto, uma zona
de anomalias ligeiramente positivas entre o norte das ilhas Canarias e o sul da Noruega, que se aproxima
do Algarve e do estreito de Gibraltar mas ndo da costa oeste da peninsula Ibérica, onde a anomalia é
negativa.
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Fig. 3.4: Anomalia da humidade relativa a 1000 hPa (%) e pressdo ao nivel médio do mar (hPa) média para os dias a que esta

associado cada um dos tipos de tempo puros (NE,E, SE, S, SW, W, NW, N, C, A).
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No caso de sul, a anomalia da humidade relativa é positiva em quase todas as regides de terra. Algumas
excecdes sdo a regido dos Alpes, partes do sul de Francga, o norte de Espanha junto a costa norte e oeste
e a fronteira com Franca, o litoral centro e norte de Portugal, onde a anomalia parece muito proxima de
zero, o oeste de Marrocos e 0 Saara Ocidental. A anomalia é negativa na maior parte do oceano. Existe,
no entanto, uma regido entre as ilhas Canarias e a Irlanda, que vai até junto da costa portuguesa no
Algarve e Alentejo, onde a anomalia é positiva.

No mapa de sudoeste, é visivel uma anomalia bastante positiva da humidade relativa na peninsula Ibé-
rica, exceto numa regido estreita junto a costa norte de Espanha, onde é negativa. Na maioria das areas
continentais, a anomalia € ligeiramente positiva. Uma das excec¢des corresponde ao sul de Marrocos e
ao Saara Ocidental, onde a humidade relativa nos dias com tipo de tempo de sudoeste é, em média, um
pouco abaixo da média de todos os dias. No oceano, vé-se a anomalia negativa na regido dos Acores,
um pouco menos negativa a norte desta regido e novamente mais negativa a norte da Noruega, da Fin-
landia e da parte da RUssia que aparece no mapa. Existe uma &rea entre uma zona a oeste das ilhas
Canaérias e a Irlanda, que inclui a regido junto a costa oeste da peninsula Ibérica, onde a anomalia é
ligeiramente positiva. Os valores da anomalia da humidade relativa também sdo superiores a zero na
parte mais ocidental do mar Mediterraneo.

O mapa correspondente ao tipo de tempo de oeste mostra uma anomalia muito positiva na maior parte
da Peninsula Ibérica. Apenas uma regido muito estreita junto a costa norte tem anomalia negativa e a
parte mais este da peninsula Ibérica tem uma anomalia de cerca de zero. Na maior parte das zonas de
terra, a anomalia é ligeiramente positiva ou muito proxima de zero. A maior excegao € uma regido junto
ao mar Mediterraneo que inclui parte do nordeste da Argélia e do noroeste da Libia e a Tunisia, onde a
anomalia é negativa. No oceano, nota-se uma regido de anomalia negativa a norte dos Agores. A norte
dessa regido a anomalia também é negativa mas com valores absolutos mais baixos. A sul dos Agores a
anomalia é cerca de zero. Na parte oeste do mar Mediterraneo, a anomalia é positiva, exceto junto a
costa africana.

No caso do tipo de tempo de noroeste, a anomalia da humidade relativa é ligeiramente negativa na maior
parte das zonas continentais. As principais areas onde a anomalia é positiva sdo o norte de Italia, o sul
de Franga, a peninsula Ibérica, com excec¢do de partes do norte e leste de Espanha, Marrocos e 0 Saara
Ocidental. No oceano, nota-se que a anomalia € um pouco superior a zero huma regiao a noroeste dos
Acores, nas latitudes mais elevadas e na parte mais oeste do mar Mediterrneo. A este dos Acores ha
uma regido onde a anomalia é ligeiramente negativa.

O mapa do tipo de tempo de norte apresenta, no geral, uma anomalia da humidade relativa negativa em
terra e positiva no oceano. Algumas excec¢les encontram-se em pequenas areas de anomalia positiva
junto a fronteira norte de Italia, a fronteira sul de Franca e a costa norte de Espanha e no sul de Marrocos
e no Saara Ocidental. No oceano, existe uma regido entre Portugal continental e os Acores, a norte das
ilhas Canérias e a sul da Irlanda, onde a anomalia da humidade é cerca de zero.

No mapa do tipo de tempo ciclonico, existe uma regido de anomalia da humidade relativa positiva na
peninsula Ibérica, exceto em algumas partes do norte e noroeste de Espanha, em Marrocos, exceto no
nordeste, e no Saara Ocidental. A anomalia é negativa em parte do norte de Espanha, em quase todo o
norte da Europa e Europa ocidental e numa regi&o do norte de Africa que inclui o norte e este da Argélia,
a Tunisia e o oeste da Libia. No oceano, a anomalia é negativa na zona dos Acores até um pouco a sul
do arquipélago. Junto a costa este, sul e oeste da peninsula Ibérica e junto a costa oeste do norte de
Africa, a anomalia é positiva. Os valores da humidade relativa também sdo, em média, superiores nos
dias de tipo de tempo ciclénico relativamente a média de todos os dias a sudoeste e no sudoeste da
Islandia. Na parte mais leste da ilha a anomalia é negativa.

No caso do tipo de tempo anticiclénico, a anomalia da humidade relativa € positiva em quase todas as
zonas de terra representadas no mapa. Existem, no entanto, algumas regides no sul e leste da peninsula
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Ibérica, junto a fronteira norte de Italia, em Marrocos e no Saara Ocidental onde a anomalia é negativa.
No oceano, a anomalia € negativa na parte mais norte e junto a costa sul e este da peninsula Ibérica e a
costa oeste do norte de Africa. H4 uma regido onde a anomalia é negativa que vai desde a zona a sudoeste
do arquipélago dos Acores até ao sul da Gra-Bretanha e oeste da Franca.

A figura 3.5 mostra o vento médio a 1000 hPa e a anomalia da precipitacdo nos dias a que esta associado
cada um dos tipos de tempo puros. O mapa correspondente ao tipo de tempo de nordeste apresenta uma
anomalia negativa da precipitacdo a norte, noroeste e oeste da peninsula Ibérica. Esta anomalia é visivel
no oceano, na Irlanda, no Reino Unido, numa pequena parte do sul da Noruega, em Franga, em Portugal
(principalmente no norte) e em Espanha (sobretudo na Galiza) com excecao da parte mais oriental, onde
a anomalia é positiva. Em quase todo o resto da Europa, a anomalia da precipitacdo € positiva. A noro-
este da peninsula Ibérica nota-se no campo do vento a presenca de um anticiclone, que também € per-
cetivel nos mapas das figuras 3.3 e 3.4 onde esta representada a pressao.

No caso do tipo de tempo de este, existe uma anomalia negativa mais ou menos na mesma area que no
tipo de tempo de nordeste mas mais intensa e que inclui também o norte de Italia, a Suica, a Bélgica, os
Paises Baixos, o sudeste da Noruega e o sul da Suécia. Ha uma anomalia bastante positiva da precipita-
¢ao no sudoeste e centro da Noruega e no oeste da Islandia. A regido com anomalia positiva junto a
costa este de Espanha é mais pequena do que no caso anterior. Na maior parte do leste e sudeste da
Europa e na Turquia, a anomalia é positiva. Nas areas de oceano a sul dos Acores e da peninsula Ibérica,
a oeste e sudoeste da Islandia, a norte e nordeste da peninsula Escandinava e na maior parte do mar
Mediterraneo, a anomalia da precipitagdo também é positiva. Na regido de anomalia negativa, é visivel
na representacdo do vento um anticiclone a sul da Irlanda, que também aparece nos mapas que mostram
a pressao para 0 mesmo tipo de tempo.

O mapa do tipo de tempo de sudeste mostra uma anomalia negativa da precipitagdo numa area seme-
Ihante as dos tipos de tempo anteriores. Neste caso, abrange o norte de Marrocos, a zona mais a norte
da Argélia, o norte da Tunisia, a parte do mar Mediterraneo a oeste das ilhas de Sardenha e Cdérsega
(embora a anomalia seja muito préxima de zero), a peninsula Ibérica (com excecado do sul de Portugal),
Franca, o oceano Atlantico a oeste de Franca, as ilhas Britanicas e 0 oceano ao seu redor, exceto a norte,
Suica, It&lia (com excecdo do sudeste do pais), Eslovénia, Croécia, Montenegro, Albénia, Bélgica, Pai-
ses Baixos, maior parte da Alemanha, da Chéquia, da Austria, da Eslovaquia, da Hungria (embora a
anomalia seja muito préxima de zero nestas regides), partes da Roménia e da Bosnia e Herzegovina, 0
sudeste da Noruega, a maior parte da Suécia e, com uma anomalia muito pouco negativa, o norte da
Poldnia e a Finlandia. Na regido das ilhas da Irlanda e da Gra-Bretanha e de Franca nota-se, através da
representacdo do vento, a existéncia de um anticiclone que também estava presente nas figuras 3.3 e 3.4,
nos mapas da pressdo. Sdo também visiveis varias areas de anomalia positiva. Uma delas inclui o mar
Mediterraneo a este das ilhas de Sardenha e Corsega, a Grécia, a Turquia, a Bulgaria e a parte do mar
Negro que aparece no mapa. Outra destas areas abrange o sul de Marrocos, o Saara Ocidental, 0 oceano
a oeste destes paises e a sul e sudoeste de Portugal, as regifes das ilhas Canarias, do arquipélago da
Madeira e do arquipélago dos Acores, prolongando-se pelo oceano até & Islandia, onde inclui o oeste da
ilha, e até a Escandinavia, onde engloba o centro e o sudoeste da Noruega, partes da Suécia junto a
fronteira noroeste e 0 oceano a noroeste e norte da peninsula. Na regido entre o arquipélago dos Acores
e as ilhas Canaérias, parece ver-se no campo do vento a presenca de um ciclone que, no entanto, ndo
aparece na representacao da pressao para 0 mesmo tipo de tempo das figuras 3.3 e 3.4.
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Fig. 3.5: Vento médio a 1000 hPa e anomalia de precipitacéo diaria (mm) para os dias a que esta associado cada um dos tipos
de tempo puros (NE, E, SE, S, SW, W, NW, N, C, A).

Mariana Gamito Rodrigues

14



Anélise de padrdes de circulagdo atmosférica e a sua relagdo com rios atmosféricos em Portugal

No mapa correspondente ao tipo de tempo de sul, a regido de anomalia negativa de precipitacdo abarca
guase toda a Europa. Algumas excec¢des sdo o sul de Portugal (anomalia préxima de zero), grande parte
da Noruega (anomalia negativa apenas no sudeste), uma area estreita da Suécia junto a fronteira noroeste
com a Noruega, o este da Ucrania, a Grécia e a parte europeia da Turquia. Também no norte de Marrocos
e na parte mais a norte da Argélia, aanomalia da precipitacao é negativa. O mesmo acontece em algumas
regides de oceano junto a Europa, por exemplo, entre a Gra-Bretanha e a Escandinavia, entre a peninsula
Ibérica e as ilhas Britanicas, no mar Mediterraneo a oeste de Sardenha e Corsega e em redor da costa da
peninsula Italica exceto a sudeste. Uma anomalia positiva é verificada na Grécia, na Turquia, na parte
do mar Negro representada no mapa, no mar Mediterraneo a este da peninsula Italica e da Sicilia e
também numa pequena area a este da Sardenha. A anomalia € igualmente positiva no sul de Marrocos,
no norte do Saara ocidental e no oceano a oeste destes paises, da peninsula Ibérica, de Franca e da ilha
da Irlanda, embora sem se aproximar da costa destas duas Ultimas regides. Na area a norte do arquipélago
da Madeira e a oeste de Portugal continental, é visivel o vento de sul, que esta de acordo com a repre-
sentagdo da pressdo nos mapas das figuras 3.3 e 3.4 associados a0 mesmo tipo de tempo. Também no
oceano a norte, oeste e sudoeste da Islandia, no sul da ilha, a noroeste e a norte da Noruega e no sudoeste
e centro desse pais e a norte da parte visivel da Russia, a anomalia é positiva.

No caso do tipo de tempo de sudoeste, uma anomalia da precipitacdo ligeiramente negativa esta presente
em quase toda a Europa. As principais excec¢des sdo as ilhas Britanicas, a parte mais oeste de Franga e
uma pequena area no sul desse pais na zona de Montpellier e a maior parte da peninsula Ibérica, onde
apenas as regides mais a este e nordeste apresentam anomalia negativa. Na zona mais a norte de Itélia,
na Suica e na Austria, a anomalia negativa tem um valor absoluto um pouco maior do que nas restantes
regibes. A anomalia também é negativa no mar Mediterraneo a oeste da peninsula Italica e da Sicilia,
em Marrocos, no norte da Argélia, no oceano entre a Gra-Bretanha e a Escandinavia, a oeste e sudoeste
da Islandia e no oeste dessa ilha. A anomalia € ligeiramente positiva na parte mais oriental do mar
Mediterraneo, na Turquia e no mar Negro e a norte da Noruega e da parte visivel da Russia. A precipi-
tacdo também é superior a média nos dias a que esta associado este tipo de tempo nas regies de Franca
ja referidas como ndo sendo de anomalia negativa, na peninsula Ibérica, com excecdo das partes mais
nordeste e este de Espanha, nas ilhas Britanicas, excluindo o noroeste da Escécia, no leste da Islandia e
numa grande area do oceano Atlantico que inclui os arquipélagos dos Acores e da Madeira e vai até
junto da costa oeste de Portugal e Espanha, de toda a costa da ilha da Irlanda e da costa do sudoeste da
Gré-Bretanha e da costa sudeste da Islandia. Os vetores do vento mostram a existéncia de um ciclone a
noroeste da peninsula Ibérica, a oeste da Irlanda, também visivel na representacéo da pressao nos mapas
deste tipo de tempo das figuras 3.3 e 3.4.

O mapa correspondente ao tipo de tempo de oeste apresenta uma regido de anomalia positiva que inclui
uma pequena zona no extremo norte de Marrocos, a peninsula Ibérica, com excecéo de uma area estreita
junto a costa leste, Franca, o norte e oeste de Italia, uma zona do mar Mediterraneo entre as ilhas de
Sardenha e Cdrsega e a costa de Franga, Bélgica, Paises Baixos e pequenas partes do oeste da Alemanha,
as ilhas Britanicas, com excecdo do noroeste da Escdcia, o sudeste da Noruega, a maior parte do oceano
entre a Gra-Bretanha e a Noruega e uma area do oceano a oeste e norte da peninsula Ibérica, a oeste de
Franca, a sudoeste das ilhas Britanicas no geral e em redor da ilha da Irlanda. Também ha uma pequena
zona na parte mais leste da Islandia onde a anomalia é positiva. Em quase todo o resto da Europa a
anomalia da precipitagdo é ligeiramente negativa ou cerca de zero. Na maior parte de Marrocos, no norte
da Argélia e na Tunisia, a anomalia também € negativa, tal como em quase todo o mar Mediterraneo. A
precipitacdo também é inferior & média numa regido a oeste do norte de Africa que inclui o arquipélago
dos Acores e numa area que abrange toda a regido em redor da Islandia, sobretudo a sudoeste, e a norte
da Gré-Bretanha e da Noruega. Os vetores que representam o vento a 1000 hPa permitem identificar um
ciclone a oeste da Irlanda, a este do que aparece no caso do tipo de tempo de sudoeste, que também
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estava presente nos mapas da pressao das figuras 3.3 e 3.4. Também é visivel neste mapa um anticiclone
a oeste do norte de Africa, que se encontra igualmente presente nas representacdes da pressio para o
mesmo tipo de tempo.

No mapa do tipo de tempo de noroeste, existe uma regido de anomalia positiva da precipitacdo que inclui
0 norte de Marrocos, a parte mais norte da Argélia, quase toda a peninsula Ibérica, 0 mar Mediterraneo
a oeste das ilhas de Sardenha e Corsega, estas ilhas, uma pequena regido a este das ilhas, Franga, o norte
e oeste de Italia, pequenas zonas no oeste da Suica e da Alemanha, o sul e leste da Gra-Bretanha e o
oceano entre a peninsula Ibérica e as ilhas Britanicas e a este da Gra-Bretanha. A anomalia também é
positiva no sudeste da Noruega e em partes do litoral da Eslovénia, da Croécia, da Bosnia e Herzegovina
e de Montenegro. Na maior parte do resto da Europa e do oceano observavel no mapa, a anomalia é
ligeiramente negativa ou muito proxima de zero. A representacdo do vento mostra a existéncia de um
anticiclone na regido dos Acores, um pouco a sudoeste do arquipélago. Este centro de altas pressoes
também aparece nos mapas da pressédo das figuras 3.3 e 3.4.

No mapa que corresponde ao tipo de tempo de norte, a anomalia da precipitacdo é negativa em quase
todas as regides oceénicas representadas. A principal excecao é a parte do mar Mediterraneo a oeste das
ilhas de Sardenha e Corsega, onde a anomalia é um pouco superior a zero. Nos dias a que esta associado
este tipo de tempo a precipitacdo também € inferior a média em Portugal, no noroeste e oeste de Espanha,
na Irlanda, no oeste da Gra-Bretanha, na Islandia, no sudoeste e centro da Noruega, no sul de Italia, na
Albania, na Grécia e na Turquia. Existem outras regides onde a anomalia € negativa, mas com valores
absolutos muito baixos. E o caso do sul de Marrocos, de parte do sul da Alemanha, do norte da Austria,
da Bosnia e Herzegovina, da Sérvia, da Maceddnia do Norte, de algumas zonas da Bulgéria e de parte
do leste da Ucrénia. A anomalia é positiva no norte de Marrocos, no noroeste da Argélia, no norte e leste
de Espanha, em quase toda a Franga, na Suica, no norte e oeste de ltalia, no sul da Austria e, embora
com valores mais baixos, no leste da Gra-Bretanha, no sudeste e norte da Noruega, na Suécia, na Fin-
landia, na maior parte da Rassia presente no mapa, nos paises Balticos, em parte da Bielorrussia, na
maior parte do oeste da Ucrania, no leste da Polénia, na Roménia, na Eslovaquia, na Hungria e no leste
da Chéquia. Os vetores do vento permitem identificar um anticiclone na regido dos Agores, um pouco a
nordeste do que aparece no mapa do tipo de tempo de noroeste. Este anticiclone também tinha sido
encontrado nos mapas da pressao das figuras 3.3 e 3.4.

O mapa do tipo de tempo ciclénico mostra uma regido de anomalia positiva que inclui a peninsula Ibé-
rica, Marrocos, 0 oceano Atlantico a oeste de Marrocos e da peninsula Ibérica, uma pequena parte do
mar Mediterraneo junto a costa este de Espanha e & costa sudeste de Franga e uma area muito reduzida
no sul de Franga na regido de Montpellier. A anomalia também é positiva, mas mais baixa, numa regido
que abrange quase toda a Turquia, pequenas partes da Grécia, a Bulgaria, o mar Negro, o leste da Ro-
ménia, a maior parte da Ucrania e partes da Bielorrussia e da RUssia. A precipitagdo é ainda superior a
média nos dias a que esta associado este tipo de tempo no oeste da Islandia, numa parte do oceano a
oeste desta ilha, no centro da Noruega e no oceano a norte deste pais e da parte visivel da Russia. A
anomalia é cerca de zero na Sérvia, no Kosovo, na Macedonia do Norte, na Albania e na maior parte da
Grécia. Na maioria da Europa que aparece no mapa e do mar Mediterraneo, a anomalia é negativa, tal
como numa regido do oceano Atléantico que vai desde um pouco a sul dos Agores, incluindo o arquipe-
lago, até a norte da Islandia, abrangendo o leste da ilha, e a Escandinavia. Os vetores do vento mostram
um ciclone na zona de Portugal, também presente na representacao da pressao. Também é possivel notar
um anticiclone na regido das ilhas Britanicas.

No caso do tipo de tempo anticicldnico, cuja representacdo é a oposta da do tipo de tempo cicldnico,
existe uma regido de anomalia negativa da precipitacdo que abrange Portugal e Espanha, o oceano a
norte, oeste e sudoeste desta peninsula, Marrocos, 0 oceano a oeste deste pais, o sudeste, sul e oeste de
Franca, o norte e centro de Italia e 0 mar Mediterraneo perto da costa de Espanha e de Franga. A anomalia
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também é ligeiramente negativa no centro e norte da Noruega, em pequenas areas da Suécia junto a
fronteira noroeste com a Noruega, no nordeste da Finlandia, em algumas zonas da Russia, no sudeste da
Bielorrussia, na maior parte da Ucrania, da Roménia e da Bulgaria, em partes do mar Negro e no norte
da Turquia. Outra regido onde a precipitacdo nos dias a que esta associado o tipo de tempo anticiclonico
em Portugal é inferior & média € o oeste da Islandia e uma area a noroeste desse pais. A anomalia é
positiva no norte e nordeste de Franca, na Suiga, na Bélgica, nos Paises Baixos, na Alemanha, na Dina-
marca, no sul da Noruega e da Suécia, no norte e oeste da Pol6nia, no noroeste da Austria, em parte da
Chéquia, na Bosnia e Herzegovina, na Tunisia e na parte mais nordeste da Argélia, no mar Mediterraneo
a este da peninsula Italica e da Sicilia e junto a costa desta ilha e das areas do norte de Africa de anomalia
positiva e numa regido que vai desde uma zona a sudoeste dos Ac¢ores e inclui este arquipélago, as ilhas
Britanicas, o leste da Islandia e quase todo o oceano em redor desse pais. Na representacdo do vento,
estd presente um anticiclone ligeiramente a oeste de Portugal continental e um ciclone junto a Islandia.
Ambos sdo também observados nos mapas das figuras 3.3 e 3.4 que mostram a pressao ao nivel médio
do mar nos dias a que esta associado o tipo de tempo anticiclénico em Portugal.

3.2. Relacéo entre os padrdes de circulacéo e o transporte integrado
de vapor de agua

Os mapas da figura 3.6 mostram a anomalia do médulo do transporte integrado de vapor de dgua nos
dias a que esté associado cada um dos dez tipos de tempo puros em Portugal e os vetores do transporte
integrado de vapor de &gua médio para os dias de cada tipo de tempo.

No caso do tipo de tempo de nordeste, hd uma area que inclui o norte de Marrocos, a peninsula Ibérica,
Franca, o sudoeste do mar Mediterraneo e o oceano Atlantico a oeste de Franca, Espanha, Portugal e
Marrocos, onde a anomalia é negativa. Na maior parte da regido representada no mapa, a anomalia do
transporte integrado de vapor de agua é ligeiramente positiva. Destaca-se, no entanto, uma area a sul e
sudoeste da Islandia e oeste das ilhas Britanicas onde a anomalia é mais positiva. Os vetores mostram
que, nessa regido, o transporte de vapor de agua € de sudoeste. Entdo, é possivel perceber que, nos dias
a gue esta associado o tipo de tempo de nordeste, existe, em média, nessa zona, um transporte integrado
de vapor de 4gua acima da média de todos os dias, de sudoeste.

No mapa do tipo de tempo de este, destaca-se uma regido a oeste de Franga e da peninsula Ibérica onde
a anomalia do transporte integrado de vapor de agua é bastante negativa. Na maior parte da area repre-
sentada, a anomalia é um pouco inferior a ou cerca de zero. Existe, no entanto, uma regido a sul e
sudoeste da Islandia e a norte das ilhas Britanicas onde a anomalia do transporte integrado de vapor de
agua é positiva.

No mapa do tipo de tempo de sudeste, a anomalia € um pouco negativa ou muito préxima de zero na
maior parte da &rea representada, com algumas excegOes. Destaca-se uma regido a norte da peninsula
Ibérica, oeste de Franca e sul das ilhas Britanicas onde a anomalia negativa tem valores absolutos mais
elevados. Existem duas zonas principais onde o transporte integrado de vapor de agua é superior a media
nos dias a que esta associado o tipo de tempo de sudeste. Uma delas inclui o oceano a sudoeste, sul e
este da Islandia, essa ilha e 0 oceano a norte das ilhas Britanicas e até & Noruega, abrangendo o sul e o
centro do pais, e centro da Suécia. A outra regido de anomalia positiva situa-se a oeste de Marrocos,
incluindo o sul deste reino, e a noroeste do Saara Ocidental, abrangendo também este pais.
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Fig. 3.6: Anomalia do transporte integrado de vapor de agua (kg m?s™) e campo do transporte integrado de vapor de agua

médio para os dias a que esta associado cada um dos tipos de tempo puros (NE, E, SE, S, SW, W, NW, N, C, A).
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No mapa correspondente ao tipo de tempo de sul, existe uma regido de anomalia positiva correspondente
a uma faixa a oeste de Marrocos que se prolonga para norte entre o arquipélago dos Acores e Portugal
continental, chegando a Islandia e & Noruega. Esta anomalia é mais elevada a oeste de Marrocos e da
peninsula Ibérica. O transporte integrado de vapor de dgua a sul dos Acores € de um pouco a norte de
oeste. A direcdo do transporte altera-se ao longo da regido de anomalia positiva. Junto a costa portuguesa
e a oeste da Irlanda o transporte de vapor de agua é aproximadamente de sul. Na maior parte da restante
area representada no mapa, a anomalia é ligeiramente negativa ou muito proxima de zero. Existem, no
entanto, duas regides onde a anomalia € mais negativa. Uma delas situa-se a noroeste dos Acores e a
outra inclui Franca, o golfo da Biscaia e a parte mais ocidental do mar Mediterraneo.

No caso do tipo de tempo de sudoeste, existe uma regido de anomalia positiva do transporte integrado
de vapor de agua bastante elevada que inclui o oceano a sudoeste, oeste e norte da peninsula Ibérica, a
peninsula, o oeste de Franga, o sul das ilhas Britanicas e a parte mais noroeste de Marrocos. A sul dos
Acores, o transporte de vapor de agua é de um pouco a norte de oeste, mas vai mudando e, na zona de
Portugal continental, é de sudoeste. Este tipo de tempo parece estar associado a um grande transporte
de vapor de &gua de sudoeste para Portugal. Na maior parte da restante area representada no mapa, a
anomalia é ligeiramente negativa ou muito proxima de zero, havendo apenas uma regido, a norte dos
Acores, onde o valor absoluto da anomalia ¢ elevado.

O mapa do tipo de tempo de oeste apresenta uma regido de anomalia positiva do transporte integrado de
vapor de dgua com valores bastante elevados, onde esta incluido o oceano Atlantico a oeste e norte da
peninsula Ibérica, esta peninsula, o norte de Marrocos e da Argélia, Franca, a parte mais ocidental do
mar Mediterraneo e Italia. A oeste de Portugal, o transporte de vapor de agua é, aproximadamente, de
oeste. Em Espanha e Franca, o transporte j& é de sudoeste. Nos dias a que esta associado este tipo de
tempo em Portugal, devera haver um grande transporte de vapor de agua de oeste para este pais. Também
é visivel neste mapa uma regido a oeste das ilhas Britanicas onde a anomalia é negativa. Em quase todo
0 resto do mapa, a anomalia é também inferior a zero mas com um valor absoluto mais baixo.

No mapa do tipo de tempo de noroeste, a anomalia é ligeiramente positiva ou muito proxima de zero em
guase toda a area representada. Na zona da peninsula Ibérica, do oceano a oeste de Portugal, do norte
de Marrocos e do oeste do mar Mediterraneo, esta anomalia é um pouco mais elevada. Neste caso, 0
transporte integrado de vapor de agua para Portugal é de noroeste. Existe uma regido de anomalia nega-
tiva que engloba o oceano a sul da Islandia, essa ilha, 0 oceano a oeste e sudoeste da Escandinavia, o
sul da Noruega e da Suécia, as ilhas Britanicas, o noroeste de Franca, a Bélgica, os Paises Baixos, a
Alemanha, a Dinamarca, o oeste da Chéquia e da Austria, a maior parte da Poldnia e da Bielorrissia, 0s
paises Balticos e o sul do mar Baltico. Ha também uma area de anomalia negativa a sul do arquipélago
dos Acores.

O mapa correspondente ao tipo de tempo de norte mostra uma regido de anomalia negativa que abrange
desde o oceano a oeste das ilhas Canarias e da Madeira até a costa sudoeste da Noruega, incluindo o
arquipélago dos Acores, 0 oeste da peninsula Ibérica, o noroeste de Franca, as ilhas Britanicas, a Bélgica,
0s Paises Baixos e a parte mais noroeste da Alemanha. A anomalia do transporte integrado de vapor de
agua é positiva em quase toda a restante area do mapa.

No caso do tipo de tempo ciclénico, existe uma regido de anomalia positiva que tem os seus valores
mais elevados na zona do estreito de Gibraltar mas que abrange o Saara Ocidental, Marrocos, a Argélia,
quase toda a peninsula Ibérica, 0 oceano Atlantico a oeste de Marrocos e a sul da peninsula Ibérica e o
sudoeste do mar Mediterraneo. Nesta regido de anomalia positiva, o transporte é de noroeste a sudeste
dos Acores, de oeste junto a costa atlantica de Marrocos e de sudoeste em Espanha. Esta regido constitui
a parte sudeste de um ciclone. H4 outra &rea de anomalia positiva que inclui o oceano a sudoeste e
nordeste da Islandia, esse pais e 0 oceano a norte da Noruega. Também ¢é visivel uma grande regido de
anomalia negativa do transporte integrado de vapor de agua que tem valores absolutos mais elevados
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entre os Acores e a Gra-Bretanha mas abrange quase toda a Europa com exce¢do da peninsula Ibérica,
da Grécia, do norte da Suécia e da Finlandia e do centro e norte da Noruega.

No mapa correspondente ao tipo de tempo anticiclénico, existe uma regido de anomalia positiva que vai
desde uma zona a sudoeste dos Acores até ao sul da Escandinavia e a Dinamarca. Esta area inclui tam-
bém as ilhas Britanicas, a maior parte de Franca, a Bélgica, os Paises Baixos, a Alemanha e grande parte
da Chéquia e da Poldnia. Na regido de oceano entre os Acores e a Irlanda, onde a anomalia é maior, o
transporte é de sudoeste. Na zona de Franca e da Alemanha, ja é de oeste. A anomalia do transporte
integrado de vapor de dgua é negativa em quase toda a restante rea do mapa. Destacam-se duas zonas
onde o valor absoluto da anomalia é maior. Uma delas fica na regido da peninsula Ibérica, Marrocos e
oceano a oeste destas areas e a outra situa-se a sudoeste da Islandia.

Considerando que os rios atmosféricos se caracterizam por um grande transporte de vapor de agua, 0s
tipos de tempo que apresentam maiores anomalias positivas do transporte integrado de vapor de agua
junto a Portugal deverdo ser os mais associados a chegada de rios atmosféricos a este pais. O sentido do
transporte devera ser do oceano Atlantico para Portugal. Observando os mapas da figura 3.6, é possivel
verificar que as anomalias mais positivas do transporte de vapor de dgua para Portugal correspondem
aos tipos de tempo de sudoeste e oeste. Estes sdo também dois dos tipos de tempo (juntamente com o
ciclonico) que apresentam maiores anomalias da precipitacdo em Portugal, de acordo com a figura 3.5,
e 0s que apresentam maiores anomalias da humidade relativa, como mostra a figura 3.4. O mapa do tipo
de tempo de sul da figura 3.6 também mostra uma anomalia positiva do transporte integrado de vapor
de &gua junto a Portugal mas, neste caso, a dire¢cdo do transporte ndo parece ser exatamente para este
pais. O mapa do tipo de tempo de noroeste apresenta igualmente um transporte de vapor de agua do
oceano Atlantico para Portugal, neste caso de noroeste, numa regidao de anomalia positiva do transporte
integrado de vapor de 4gua. No entanto, esta anomalia ndo tem um valor tdo elevado como nos casos
referidos anteriormente.

Tendo em conta as suas caracteristicas em termos de padrBes de vapor de dgua e humidade, os tipos de
tempo foram novamente agrupados como na figura 3.2 em tipos de tempo humidos (SW, W, NW e C),
de este (E, SE e S) e secos (NE, N e A) (figura 3.7).

O mapa dos tipos de tempo himidos apresenta uma regido de anomalia positiva que inclui a peninsula
Ibérica, Marrocos, 0 oceano Atlantico a oeste destas zonas e também um pouco a norte de Espanha, a
parte mais oeste do mar Mediterrneo e a maior parte de Franga, Italia, Argélia e Tunisia. Nesta area, o
transporte integrado de vapor de agua é de noroeste junto ao arquipélago dos Acores, de oeste perto da
costa ocidental ibérica e marroquina e de sudoeste na maior parte de Espanha e Franca. Em quase toda
a restante area representada, a anomalia é negativa, embora se destaque uma regido a noroeste da que
foi anteriormente referida onde a anomalia tem um maior valor absoluto, situada a oeste e sudoeste das
ilhas Britanicas.
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Fig. 3.7: Anomalia do transporte integrado de vapor de dgua (kg m™s?) e campo do transporte integrado de vapor de agua
médio para os dias a que estdo associados tipos de tempo pertencentes a cada um dos grupos: himidos (SW, W, NW e C), este
(E, SE e S) e secos (NE, N e A).

No caso dos tipos de tempo do grupo de este, existe uma regido de anomalia negativa que tem os maiores
valores absolutos na peninsula Ibérica, em Franga e no oceano Atlantico a oeste destas areas mas que
inclui também quase todo o resto da Europa (com excec¢do da Escandinavia e da Dinamarca), o sul das
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ilhas Britanicas, a maior parte do mar Mediterrdneo, o norte de Marrocos, grande parte da Argélia e da
Libia e a Tunisia. E também visivel uma regifo onde a anomalia do transporte integrado de vapor de
agua é positiva e que abrange a Islandia, o oceano a sudoeste, sul, sudeste e este deste pais, o norte das
ilhas Britanicas, a Dinamarca, o sul e centro da Noruega e o centro da Suécia. A sul da Islandia, o
transporte é de sudoeste, mas na Escandinavia ja é de oeste. H& ainda uma &rea de anomalia positiva que
inclui as ilhas Canérias, 0 arquipélago da Madeira, 0 oceano a oeste destas ilhas, o sul de Marrocos e 0
Saara ocidental. Nesta regido, o transporte é de noroeste a oeste das Canarias e da Madeira e de sudoeste
a este destas ilhas.

No mapa do conjunto de tipos de tempo secos, as anomalias ndo sdo tdo fortes como nos anteriores.
Destacam-se sobretudo uma anomalia negativa na regido da peninsula Ibérica, Marrocos, oceano a oeste
destes locais e sudoeste do mar Mediterraneo e uma anomalia positiva a oeste e sudoeste das ilhas Bri-
tanicas e nessas ilhas. Esta distribui¢do é bastante semelhante, embora oposta e menos intensa, a dos
tipos de tempo himidos.

4. Discussao e conclusoes

Este trabalho teve o objetivo de relacionar os tipos de tempo e o transporte integrado de vapor de agua
(rios atmosféricos) que afetam Portugal. Para isso, foram calculadas as médias de algumas variaveis
meteoroldgicas, incluindo do transporte integrado de vapor de dgua, em Portugal e numa grande area
em redor deste pais nos dias correspondentes a cada um dos tipos de tempo puros. A classificagdo de
tipos de tempo, que é uma forma de integrar varios parametros meteoroldgicos num Gnico indice (Eiras-
Barca et al., 2018), tem sido usada para estudar outros temas em Portugal e em toda a peninsula Ibérica.
E o caso da precipitaco (Trigo e DaCamara, 2000; Ramos et al., 2014), da ocorréncia de relampagos
(Ramos et al., 2011), secas (Russo et al., 2015) e das concentracdes de poluentes atmosféricos (Russo
et al., 2014). No se conhece até a0 momento e até ao limite do meu conhecimento nenhuma aplicagdo
deste tipo de abordagem a andlise de transporte por rios atmosféricos em Portugal. O transporte inte-
grado de vapor de agua permite relacionar os rios atmosféricos com os tipos de tempo, pois estas estru-
turas sdo caracterizadas precisamente por grandes transportes de vapor de agua.

O célculo das frequéncias relativas dos tipos de tempo em Portugal revelou o tipo de tempo anticiclénico
como o mais frequente na totalidade do ano e na maior parte dos meses, estando de acordo com 0s
resultados de Trigo e DaCamara (2000), Russo et al. (2014) e Ramos et al. (2014). Este tipo de tempo
s6 ndo é o mais frequente no verdo, quando € ultrapassado pelos tipos de tempo de nordeste e norte,
respetivamente, o primeiro e segundo mais frequentes em todo o periodo considerado.

Né&o foi identificada nenhuma tendéncia significativa nas frequéncias anuais de trés grupos de tipos de
tempo (humidos, de este e secos) entre 1979 e 2019.

Considerando os resultados obtidos, os tipos de tempo de oeste e sudoeste sdo 0os mais associados a
ocorréncia de rios atmosféricos em Portugal. Este ndo é um resultado inesperado. Em Trigo e DaCamara
(2000), esses sao dois dos trés tipos de tempo que mais contribuem para a precipitacdo em Portugal
(juntamente com o tipo ciclonico), embora estejam associados a uma pequena parte dos dias.

Né&o se encontram na literatura artigos que relacionem transporte integrado de vapor de agua (rios at-
mosféricos) com tipos de tempo, especialmente no que toca a Portugal. Assim, é interessante comparar
com o estudo de Eiras-Barca et al. (2018) que relaciona cheias, tipos de tempo e rios atmosféricos na
Galiza. De acordo com esse artigo, os tipos de tempo de sudoeste e oeste sdo 0s mais frequentes em
eventos de cheias em que h4 a presenca de rios atmosféricos. Como essa é uma regido tdo proxima de
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Portugal, é pertinente verificar que estes sdo também os tipos de tempo que neste trabalho parecem mais
ligados a rios atmosféricos.

Também ndo parece impossivel a ocorréncia de rios atmosféricos em Portugal associada ao tipo de
tempo de noroeste, tendo em conta que este tipo de tempo também apresenta uma anomalia positiva do
transporte integrado de vapor de dgua para Portugal, da humidade relativa e da precipitacdo, embora
estes valores sejam muito mais baixos do que nos casos referidos anteriormente.

No caso de tipo de tempo de sul, apesar de existir uma grande anomalia do transporte de vapor de dgua
no oceano junto a Portugal, como este transporte ndo é em direcéo a este pais e a anomalia da precipi-
tacdo é negativa, parece pouco provavel a ocorréncia de rios atmosféricos em Portugal em dias a que
esta associado este tipo de tempo.

Os tipos de tempo de nordeste, este e anticiclonico, que apresentam anomalias negativas do transporte
integrado de vapor de dgua e da precipitacdo na regido de Portugal, aparentam ser aqueles a que mais
dificilmente estara associada a ocorréncia de rios atmosféricos em Portugal.

Seria interessante, se, no futuro, os dados dos tipos de tempo fossem associados a dados da ocorréncia
de rios atmosféricos que permitissem confirmar se estes sdo realmente os tipos de tempo mais frequentes
quando estdo presentes rios atmosféricos em Portugal e calcular, por exemplo, a percentagem de dias
com rios atmosféricos associados a cada tipo de tempo. Poderia também ser analisada a relacdo entre
rios atmosféricos, tipos de tempo e anomalias da precipitagdo como feito por Pohl et al. (2022) para a
Nova Zelandia. Talvez fosse ainda relevante elaborar mapas semelhantes aos que sdo apresentados neste
trabalho de diversas variaveis meteoroldgicas em dias associados aos diferentes tipos de tempo com e
sem rios atmosféricos.
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