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AS GOTAS DE AR FRIO
E O REGIME DA PRECIPITACAO EM PORTUGAL

JOSE EDUARDO VENTURA

INTRODUCAO

Neste trabalho, pretende-se mostrar a importincia das
gotas frias no regime pluviométrico de Portugal. Procurou-se,
sobretudo, averiguar qual a influéncia das chuvas que elas
originam na evolugdo do regime pluviométrico, ao longo do
ano, assim como nos contrastes espaciais, nomeadamente nos
casos em que a habitual dissimetria Norte-Sul se inverte em
favor das regiGes mais meridionais ().

Um dos tragos que mais individualizam o regime das
precipitacdes do Sul do pais é o dos meses chuvosos apre-
sentarem, ao contririo do que acontece no Norte, quantitativos
pluviométricos pouco diferentes. Esta caracteristica tem espe-
cial interesse, pois traduz a importdncia das chuvas do fim
do Inverno e Primavera, sobretudo nos anos secos, as quais
s80 responsaveis pelo facto do méximo principal ocorrer mais
tardiamente no Sul do que no Norte.

1 — NATUREzA E IMPORTANCIA DAS GOTAS FRIAS

Foram consideradas gotas frias as colunas ciclénicas,
normalmente em circulagéo de bloqueio, resultantes da advecgio
de ar frio polar ou érctico e que se marcam aos 500 mb por

(") Esta matéria é tratada com maior desenvolvimento no seguinte
trabalho do autor: «Influéncia das gotas de ar frio no ritmo e na repar-
tigdo espacial das chuvas em Portugal», Linha de Accio de Geografia
Fisica, Relatério n.c 24, C. E. G., Lisboa, 1986, 212 p. (policopiado).
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uma ou mais isoipsas e isotérmicas concéntricas. Esta definigéo
aproxima-se da apresentada por P. FONTAINE (1951, p. 98)
e seguida, posteriormente, por D. DE BrRuM FERREIRA (1980)
no seu estudo sobre o clima dos Acores.

Segundo C. K. M. DoucLAs (1947, p. 227 ), a descoberta
das depressbes frias espessas foi feita por W. H. DINES, no
inicio deste século. Com o desenvolvimento do modelo norue-
gués das frentes, nos anos vinte, estas depressoes frias
passaram a ser identificadas como depressfes em fase de
envelhecimento ou oclusdo, associadas as ondulagbes da
frente polar.

No entanto, estes dois tipos de depressdes sdo bastante
diferentes. As gotas frias originam ciclones com estrutura
térmica simétrica e geralmente com uma circulagio mais
acentuada em altitude. Por seu lado, as depressdes associadas
4 frente polar sio mais marcadas & superficie e de estrutura
térmica completamente assimétrica. As primeiras tém um
ntcleo frio rodeado de ar quente; as segundas desenvolvem-se
numa atmosfera baroclinica, em que hi um sector de ar quente
rodeado de ar frio. Foi no final dos anos quarenta, com a
escola de Chicago, que surgiram as primeiras pesquisas sobre
este tipo de depressdes (cold pools) resultantes de mecanismos
de cutting-off (fig. 1-A).

Segundo M. MEDINA (1976), a actividade das gotas frias
bem como o seu deslocamento dependem dos ventos que as
rodeiam. Enquanto estes se mantém assimétricos, a gota fria
é, em geral, bastante activa, com intensos movimentos ascen-
dentes do ar e formacio de nuvens de grande desenvolvimento
vertical. Nesta situacio, a gota fria desloca-se no sentido dos
ventos mais fortes. Frequentemente, depois de se isolarem, as
gotas frias mantém na sua periferia um «troco» do jet, que
se desloca, circundando a gota, e que é responsavel pelo movi-
mento por vezes caprichoso destas. Se os ventos que rodeiam
a gota sfo simétricos, esta deixa de deslocar-se, convertendo-se
num voértice ciclénico quase estacionirio, que absorve o ar
quente das margens € o mistura com o seu préprio ar, homo-
geneizando-se o conjunto e entrando a perturbacdo em fase
de dissipacdo (M. MEDINA, 1976, p. 100-101).

As gotas frias nio se mantém por muito tempo se, a
superficie, ndo houver uma curvatura ciclénica das isébaras.



1

Como factor mais importante para a manutencio da gota
saliente-se a auséncia de subsidéncia, a qual pode ser originada
por factores externos que afectam sobretudo as gotas frias
de menores dimensdes, destruindo-as rapidamente. Também
a nio existéncia de novas advecgbes de ar frio, para substituir

Fig. 1 —Representagdo esquematica
do desenvolvimento de uma gota
de ar frio na média troposfera (A)
e distribuicdo da precipitagcdo (B).
A ponteado estdo representadas as
4reas de precipitacio fraca e a traco
obliquo as de precipitagcdo intensa
(segundo YI-PING HSIEH, 1949).

o que subside, acaba por provocar a convergéncia, em altitude,
do ar quente e a consequente colmatagio da gota fria (C. K. M.
DouGLAS, 1947, p. 229).

As gotas frias reflectem-se em varios aspectos do estado
do tempo, como na nebulosidade e na temperatura; mas é
nas precipitagbes que a influénecia é mais nitida, as quais,
em certos casos, podem ter, pela sua forte concentragao no
espago e no tempo, consequéncias verdadeiramente devasta-
doras. No sector oeste e norte da gota, a subsidéncia do ar
frio impede a formacdo de nuvens de grande desenvolvimento
vertical, predominando as areas de céu limpo ou de nuvens
pouco espessas. No flanco oriental, especialmente no sector
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sueste, o movimento é ascendente, propiciando a formacéo de
precipitagdo (fig. 1-B). Assim, uma gota fria pode originar
um aguaceiro muito intenso numa area relativamente restrita,
enquanto, em regides vizinhas, pode mesmo nfo chover. Esse
facto, aliado ao reduzido ntimero de estagGes meteoroldgicas
com dados diarios publicados, constitui uma das maiores
dificuldades do estudo da influéncia das gotas frias no regime
das precipitacoes.

No entanto, o desencadeamento da condensacdo e das
chuvas ndo dependem apenas do sector da gota fria. Outros
factores podem interferir, ou mesmo ser determinantes, nomea-
damente o relevo, os contrastes verticais da temperatura, a
estrutura vertical da troposfera e a velocidade do ramo do
fluxo que geralmente envolve a gota fria, os quais, com
excepcdo do relevo, estdo dependentes da época do ano.

De uma maneira geral, as precipita¢Ges intensas ocorrem
quando se conjugam fortes gradientes verticais de diminuicio
da temperatura (originados essencialmente pela advecgdo fria
em altitude), com a presenca de ar hiimido na baixa troposfera
que forneca o vapor de Agua necessirio as condensaces
abundantes. Contudo, estas condi¢Ges ndo sfo, por vezes, deter-
minantes. Refiram-se as gotas frias que se estabelecem, no
fim da Primavera e no inicio do Verdo, na margem ocidental
da Peninsula Ibérica, as quais, apesar da existéncia de massas
de ar quente e por vezes himido na baixa troposfera, normal-
mente néo originam precipitages. Isto porque, na época quente,
o estado do tempo nesta regifio é influenciado, quase continua-
mente, pelas células de altas presses subtropicais. A actividade
das gotas frias, que se formam nestas circunstincias, & nor-
malmente muito fraca, ndo se chegando a marecar pelo apare-
cimento de uma Aarea depressioniria em superficie.

Nos tltimos anos, as imagens obtidas pelos satélites
contribuiram para um melhor conhecimento da estrutura das
gotas e dos contrastes que elas provocam no estado do tempo.
Assim, numa primeira fase de evolucio, a gota fria é normal-
mente responsivel pela formagdo de cumulonimbos que se
juntam para formar um ou virios pequenos nficleos. Estes
reagrupam-se seguidamente num sistema nebuloso de con-
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tornos circulares e, portanto, nitidamente distinto das bandas
nebulosas frontais (2).

Segundo M. MEDINA (1976, p. 295-298), estas depressdes
frias isoladas nas baixas latitudes originam nuvens geralmente
cumuliformes, organizadas em alinhamentos, que tendem a ser
concéntricos, apresentando-se o conjunto semelhante ao resul-
tante de um processo de oclusdo.

12/8s7 o

==l

- 7 8

Fig. 2 — Nefanilises de situagdes de gota fria nos dias 6/12/84 (A)
e 11/12/84 (B) (segundo imagens publicadas no Boletim Meteorolégico
Diario, I. N. M. G.).

1— Vortex extratropical; 2 — Corpo nebuloso denso e cbnvectivo;

3 — Corpo nebuloso espesso associado a um sistema frontal; 4 — Nu-

vens altas cirriformes; 5— Nuvens baixas estratiformes; 6 — Frente

quente; 7— Frente fria; 8 — Pequenas nuvens cumuliformes dispersas
em células abertas; 9-— Alinhamentos nebulosos.

Os corpos nebulosos do sector oriental podem apresentar
estruturas diversas. Nas mais comuns, as nuvens estio orga-
nizadas em células convectivas isoladas (fig. 2-A), ou em
alinhamentos nebulosos circulares (fig. 2-B). As precipitacdes
originadas por estas formacSes nebulosas podem atingir uma
grande intensidade, como aconteceu em Dezembro de 1975
em Faro (fig. 3-A), onde se registaram 225 mm das 18 horas

(*) Ver ¢Etude des perturbations dans I’'hemisphére Nords, La Météo-
rologie, VII Série, Maio, 1984, p. 24-35. (Este artigo é a recensfic de uma
tese com o mesmo titulo, sobre a ciclogénese no Atlantico e no Medi-
terréneo, da autoria de R. M. THEPENIER).
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do dia 5 as 18 horas do dia 9, o que corresponde a um valor
bastante superior ao do nono decil (199 mm) de Dezembro, em
Faro. A ocorréncia deste tipo de chuvas leva ao aparecimento
de fortes dissimetrias regionais dos totais pluviométricos,
opondo regibes com totais muito elevados a outras onde nio
se regista sequer precipitagdo, como, por exemplo, no periodo
de 28 de Abril a 1 de Maio de 1976 (fig. 3-B).

Il — As Goras DE AR Frio NA PENINSULA IBERICA E NO ATLANTICO
ORIENTAL '

Neste trabalho foram recenseadas as gotas frias de
Setembro de 1974 a Agosto de 1980, registadas no espago
coberto pelos mapas sinépticos do boletim meteorolégico diario
portugués. Este espaco corresponde A 4rea que, simplifica-
damente, designaremos por Peninsula Ibérica e Atlantico
Oriental. Tendo em vista a anilise da distribuicdo espacial
e da frequéncia de ocorréncia das gotas frias foi anotada a
posigdo do seu centro, ao nivel dos 500 mb.

1 — Tipos de bloqueio em que se formam as gotas frias

Na figura 4 estfo considerados os trés tipos fundamentais
de bloqueio em que se podem originar as gotas: bloqueio
difluente, cut-off-low e 6mega.

O bloqueio difluente caracteriza-se por uma divisdo do jet
em dois ramos, o setentrional com curvatura anticiclénica e
o meridional com curvatura ciclénica. Justapdem-se geralmente,
em latitude, dois nficleos, um de altas pressGes, a norte, cons-
tituido por ar quente, e outro de baixas pressdes, a sul, com
movimento ciclénico e que corresponde a uma célula de ar frio.

Os bloqueios em cut-off-low sio bastante frequentes no
Atlantico Oriental e resultam da progressio de ar frio para
sul através de um vale, e o seu posterior isolamento na extre-
midade do talvegue, como consequéncia do restabelecimento
do fluxo rapido a norte. Fica, assim, constituido um nacleo
de ar frio, animado de circulagio ciclonica e envolvido por
um ramo do fluxo.

Quanto aos bloqueios em Omega, estes formam-se nor-
malmente na passagem do Atlantico Oriental para a Europa
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Ocidental. Este dispositivo sinéptico compreende uma dorsal
quente, que atinge latitudes elevadas, flanqueada por invases
de ar frio: uma vinda de noroeste, do Norte do Canada ou,
mais frequentemente, da Gronelandia, e outra proveniente da
Escandinavia ou do interior do continente europeu (esta tltima
ndo se verifica na estagio quente). Estas invasdes geralmente
originam gotas frias, uma em cada flanco da dorsal anti-
ciclénica, que se estende normalmente de sudoeste para
nordeste, desde a Peninsula Ibérica até a Escandinavia. Na
sua evolucdo, as colunas de ar frio tendem a convergir, ¢ a

3/4/76

dep cfbanu

Fig. 4-— Tipos de bloqueio em que se formam as gotas de ar frio.
I—em bloqueio difluente; II —em cut-off-low; III—em 6mega.

estrangular a dorsal, acabando por se originar uma célula
de ar quente a norte, € uma coluna de ar frio a sul desta.

No espaco analisado, Peninsula Ibérica e Atlantico Oriental,
as gotas frias mais frequentes foram formadas pelos cut-off-
-low, as quais foram responsiveis por mais de metade dos
dias com gotas frias (52%). Aos bloqueios difluentes, também
bastante frequentes, correspondem cerca de 33 %, aparecendo
com percentagens bastante mais reduzidas os dias com gotas
formadas em bloqueio em 6mega (15 % dos dias). Destes 15 9%,
9% correspondem as gotas do flanco oriental (GOME) e 6%
as gotas do flanco ocidental (GOMW). Esta maior frequéncia de
ocorréncia das GOME deve resultar, em parte, dos dispositivos
em Omega se formarem, como ji foi referido, no Atlantico
Oriental, acontecendo por vezes que a GOMW se localize ja
fora do espago considerado. Em todo o caso, na anélise
efectuada, verificou-se que as invases frias do flanco oriental
da dorsal originam mais frequentemente uma gota fria do
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que as do lado ocidental. Também, quando se formam as duas
gotas frias (GOMW e GOME), normalmente é a GOME que
forma uma depressio mais cavada, facto que parece estar
ligado as mais baixas temperaturas ao nivel dos 500 mb
neste sector.

Quanto a variacdo intermensal dos tipos de bloqueios
responsiveis pelas gotas frias, verifica-se que os cut-off-low
sdo os que originam mais dias com gotas frias, excepto em
Novembro, Janeiro e Abril, em que os bloqueios difluentes
se avantajam aos cut-off. Deste modo, 0 niimero de dias com
gotas resultantes de cut-off é mais frequente de Junho a
Outubro, durante a estacdo quente. Na estagio fria, de
Novembro a Abril, aumentam os dias de gotas frias em bloqueio
difluente e sobretudo dos bloqueios em 6mega. Estes atingem
os valores mais elevados de Dezembro a Maio, sendo na Pri-
mavera, em Abril e Maio, que se registam os valores maximos
(32% em Abril e 279 em Maio, correspondendo 21% e
19% as GOME).

E, entdo, possivel salientar um ritmo anual dos tipos de
bloqueio responsaveis pelas gotas frias. Durante o Verdo, a
larga predominincia dos cut-off-low deve estar relacionada
com a formacdo de um vale & «entrada» do continente e o
isolamento de uma célula fria por cut-off, geralmente, na
regido da Madeira. Com o inicio da estacio fria, modificam-se
as condicOes de circulacio e torna-se mais frequente a formacio
de bloqueios difluentes e em Gmega.

2 — Variacio onual

Nos seis anos estudados (1974-75/1979-80), ndo houve
grandes variagbes entre o nimero de dias com gotas frias (2),
tendo-se registado, no entanto, valores ligeiramente mais
elevados em 1974-75 e em 1975-76 do que nos restantes anos.

A anilise sinéptica efectuada para estes seis anos per-
mitiu verificar que 1974-75 e 1975-76, anos de caracteristicas
secas, registaram também os valores mais elevados da cir-
culacio meridiana e, dentro desta, da circulacdo de bloqueio.

(*) Tenha-se em atencao que néo se contabilizou o nimero de gotas
frias ocorridas, mas o ntmero de dias com ocorréncia de gotas.
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Pelo contrario, nos outros quatro anos (1976-77 a 1979-80)
acentuou-se o caracter zonal da circulacio atmosférica (fig. 5)
e, destes anos, apenas 1979-80 néo teve caracteristicas chuvosas.
Deste modo, conclui-se que, em tracos gerais, nestes seis anos
a circulagdo zonal aparece associada aos anos de abundincia
pluviométrica, enquanto, pelo contrario, os anos em que pre-
domina a circulagdo meridiana, e, dentro desta, a circulagio
de bloqueio, aparecem relacionados com a escassez de chuvas
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Fig. 5—Variagdo interanual dos diversos tipos de circulagdo
em altitude (1974-75/1979-80).

€ com uma major frequéncia de ocorréncia de dias influenciados
por gotas de ar frio.

Todavia, a fraca variagio interanual do nimero de dias
com gotas frias ndo significa, & partida, que as suas con-
sequéncias nfo tenham sido muito diferentes, ndo s6 quanto
4 intensidade, mas também quanto as Areas afectadas. Aliis,
a distribui¢@o espacial das gotas apresenta uma nitida variacio
interanual.

Na anilise da distribuicdo espacial e da frequéncia de
ocorréncia anual das gotas frias (fig. 6), verifica-se que sdo
as regides proximas do limite entre o continente e o oceano
as mais atingidas pelas gotas. Estas sio, em geral, mais
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frequentes sobre o oceano do que sobre o continente, desta-
cando-se neste, pelas elevadas frequéncias de ocorréncia, a
Peninsula Ibérica.

Como 4rea de maior «atraccdo» das gotas frias destaque-se
o espaco compreendido entre a Peninsula Ibérica, a costa
africana e o arquipélago da Madeira. Esta regido registou
sempre as frequéncias de ocorréncia mais elevadas, com

1974-75 ’ 1976-77

Fig. 6 — Distribuicdo espacial e frequéncia de ocorréncia anual
do ntmero de dias com gotas frias de Setembro de 1974 a Agosto
de 1980, no Atlantico Oriental e Peninsula Ibérica.

excepcio de 1976-77, em que estas se verificaram na regido
a oeste da Madeira e sobre a Peninsula Ibérica e Golfo
da Biscaia.

Restringindo a anilise da distribuicdo espacial das fre-
quéncias de ocorréncia de dias com gotas a regido da Peninsula
Ibérica (fig. 7), nota-se que a localizacdo dos valores mais
fortes de ocorréncia varia de ano para ano. Assim, e apesar
da importante variagio interanual, é possivel, no entanto,
salientar 4reas que sdo todos os anos intensamente afectadas
pelas gotas, como a regido sudoeste da Peninsula Ibérica.
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Fig. 7 — Distribuigio espacial e frequéncia de ocorréncia anual
do nimero de dias com gotas frias de 1974-75 a 1979-80,
na Peninsula Ibérica.
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Pelo contrario, a regido noroeste aparece-nos como a menos
sujeita & sua influéncia, verificando-se mesmo, em varios anos,
junto ao litoral noroeste da Peninsula, um minimo bem mar-
cado, como aconteceu em 1974-75 e 1975-76.

Uma anélise atenta da distribuicio, nos varios anos, mostra
certas semelhangas, 0 que resulta da existéncia de «corredores
meridianos de adveccdo de ar frio e de gotas, um pouco
como existem trajectérias zonais de ciclones» (P. PEDELABORDE,
1957, p. 85).

P. FONTAINE (1951, p. 103) observou uma maior frequén-
cia de ocorréncia das gotas frias no Atlantico Oriental do que
no continente europeu e, mesmo, do que no Mediterrineo. Na
anélise por nés efectuada, verificou-se que esta tendéncia &
mais forte durante a época mais quente (principalmente no
fim da Primavera e no Verfio), resultando da progressao de
ar frio na média e alta troposfera, & «entradas do continente,
situagdo que é frequentemente responsével pela formacio de
uma, gota fria na regiio da Madeira. A este respeito, J. MOUNIER
(1978) refere que as ondulacdes de fraca amplitude ligadas
ao jet subtropical, e que se deslocam para este, a latitudes
que podem atingir os 45° N, no decurso da sua evolucio,
acabam por «isolar a extremidade do vale frio que alimenta
deste modo uma depressdo estagnante (ob. cit., p. 330). Fica,
assim, constituida uma espécie de depressdo potencial, favo-
ravel & posterior advecgfio de ar polar logo que se estabeleca

Y

um vale planetario & sua longitude.

3 — Variagdo mensal

De maior interesse que a variacdo anual é sem divida, a
variacdo mensal das gotas frias.

Apesar dos meses imporem limites temporais sem grande
significado em climatologia, esta divisdo em doze periodos,
com duracdo semelhante, permite encontrar diferencas subs-
tanciais, quer na localizagdo, quer na frequéncia das gotas,
assim como do seu ritmo ao longo do ano.

Uma das principais caracteristicas das gotas de ar frio
€ a sua irregularidade. Eista verifica-se nio s6 nas diferentes
consequéncias que podem ter no estado do tempo, mas
também, como j4 foi referido por CASTILLO REQUENA (1978),
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num artigo. sobre as gotas na Espanha peninsular, pela
irregularidade da sua presenga.

Variagio mensal do nimero de dias com gotas frias.—
Quanto & variacdo mensal do nlimero de dias com gotas frias
na Peninsula Ibérica e no Atlantico Oriental (fig. 8), verifi-
caram-se trés méximos: durante a Primavera e o inicio do
Verdo, no final do Verdo e inicio do Outono e ainda outro
no comeco do Inverno. Dos trés, destaca-se o primeiro, pelas
elevadas frequéncias de ocorréncia, as quais, embora nem
sempre nos mesmos meses, se verificam em todos os anos
estudados. Assinale-se também o maximo do comecgo do Inverno,
o qual apresenta um maijor interesse que o do final do Veréo
e inicio do Outono por ter, por vezes, valores bastante elevados,
como aconteceu em Dezembro de 1975-76.

Comparando os varios anos, é também de salientar que
as gotas frias t&m tendéncia para apresentar o seu méiximo
de dias de ocorréncia mais precocemente nos anos secos do
que nos chuvosos. Este facto tem grande interesse no ritmo
das chuvas, nos anos secos e especialmente no Sul de Portugal,
como se vera mais adiante.

Distribuicdo espacial das gotas frias na Peninsula Ibérica
e no Atlintico Oriental. — A distribuicdo espacial das gotas,
nos varios meses (fig. 9), apresenta uma grande variacdo.
No entanto, é possivel encontrar caracteristicas comuns que
permitem agrupar os meses da seguinte forma:

Setembro, Novembro, Fevereiro, Junho € Agosto, com um
méximo a sudoeste da Peninsula IYbérica, que atinge valores
bastante elevados em Setembro e em Junho;

Outubro, Dezembro, Janeiro, Maio € Julho, com um méximo
que se estende em diagonal, da Peninsula Ibérica até a regido
da Madeira. Outubro, tem um 86 maximo, relativamente fraco,
que engloba o Sueste da Peninsula e o Norte de Africa; Dezem-
bro, apresenta valores bastante elevados no Sudoeste da Penin-
sula Ibérica e regido da Madeira; Janeiro, tem um maximo
principal, bastante intenso, a oeste da Madeira e outro, secun-
dario, no Levante espanhol; Maio e Julho apresentam carac-
teristicas semelhantes, ambos com valores elevados na regido
do Pais Basco e Golfo da Biscaia, especialmente no pri-
meiro més;
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Fig. 8 — Evolugdo mensal do ntmero de dias com gotas.frias
que ocorreram na Peninsula Ibérica e Atléntico Oriental,
nos anos 1974-75 a 1979-80.
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Fig. 9 — Distribuicdo espacial e frequéncia de ocorréncia do namero
de dias com gotas frias nos virios meses (1974-75/1979-80).
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Por 10ltimo, os meses de Marco e Abril caracterizam-se
pela dispersdo dos niicleos de mais elevada ocorréncia dos dias
com gotas frias. Saliente-se Abril, pelas frequéncias de ocor-
réncia elevadas em toda a metade sul da Peninsula.

Pode, pois, concluir-se que, na Peninsula Ibérica, sio as
regides meridionais as mais afectadas pelas gotas frias.
Destacam-se, ainda, pela elevada ocorréncia de gotas frias,
a regido do Pais Basco € Golfo da Biscaia, em Maio € Julho (%),
e também o Levante espanhol, com frequéncias moderadamente
elevadas em Outubro e Janeiro e valores bastante elevados,
alids como toda a metade sul da Peninsula, em Abril.

Observa-se também uma tendéncia para a localizacdo das
gotas frias sobre o oceano, na regido compreendida entre a
Peninsula Ibérica, os Acores e a costa africana, especialmente
durante os meses de Agosto e Setembro. Este facto é referido
por J. MoUNIER (1978), segundo o qual, no Verdo, as expulsdes
polares evoluem entre as células anticiclonicas dindmicas do
Atlantico e do dominio ibero-mediterrénico e, estranguladas
entre estas células, dirigem-se na direcgdo de Portugal e das
Canarias (J. MOUNIER, 1978, p. 485).

Il — As Goras FRriAs QUE INFLUENCIARAM PORTUGAL E A ORIGEM
DAS INVASGES FRIAS

Do total das gotas recenseadas no espaco do boletim
meteorolégico portugués (Peninsula Ibérica e Atlantico
Oriental), s6 um numero reduzido delas influenciou directa-
mente Portugal. As regites mais afectadas, como se disse, séo
as do Sul do territdrio, diminuindo a frequéncia de ocorréncia
para norte.

Quanto ao nimero de dias em que Portugal foi afectado
pelas gotas frias no periodo de 1974-75 a 1979-80, verifica-se
que o maximo do fim do Verfo e inicio do Outono encontrado

() Esta elevada frequéncia de ocorréncia de gotas frias na regiéo
do Pais Basco e Golfo da Biscaia em Maio e Julho, aliada & formacéo,
nesta época do ano, de massas de ar quente e ricas em vapor de dgua
que sfo aspiradas pelas colunas ciclénicas, foi ji referida por J. MOUNIER
(1978) sendo, segundo este autor, responsidveis por um méximo secun-
dario de precipitagdo no Pais Basco.



56

para a Peninsula Ibérica e Atlintico Oriental desaparece quase
por completo, continuando a verificar-se apenas o do inicio
do Inverno, bem marcado em Dezembro, e o da Primavera
e infcio do Verdo, de Abril a Junho, registando-se, neste tiltimo
més, o valor mais elevado.

Um outro aspecto analisado foi o da temperatura das
gotas frias aos 500 mb. De Novembro a Marco, as tempe-
raturas sdo inferiores a ~20°C. Temperaturas muito baixas,
inferiores a —30° C, foram encontradas de Dezembro a Maio.
Durante a época mais quente do ano as temperaturas variam,
geralmente, entre —-10°C e -20°C.

Foi tida em conta, também, a proveniéncia das invasGes
de ar frio que originaram as gotas frias que atingiram Por-
tugal (°). Foram consideradas quatro regides de origem do ar
frio: canadiano-gronelandesa, A4rctico-islandesa, escandinava
e europeia. /

Essa analise mostrou que as invasdes frias responsiveis
por um maior nlimero de gotas em Portugal foram as vindas
da Islandia e do Arctico, s quais correspondem 40 % dos dias.
As outras trés origens aparecem com valores semelhantes:
a europeia com 219, a canadiano-gronelandesa com 20 %
e a escandinava com 19 % dos dias.

A sua importdncia ao longo do ano varia significativa-
mente (fig. 10). As canadiano-gronelandesas tém maior relevo
de Setembro a Marco, sendo responsiveis, em Setembro, por
83 % dos dias. As invasGes frias islandesas e Arcticas séo
especialmente frequentes em Dezembro e de Marco a Agosto,
registando o maximo de dias em Maio, com 649%. Também
as escandinavas ocorrem, preferencialmente, de Marco a Agosto,
com os valores mais elevados em Agosto (74'9%) e em Janeiro
(46 %). As invasoes frias provenientes do continente europeu
verificam-se especialmente em Novembro, em que sio res-
ponséveis por 679% dos dias, e em Fevereiro, Marco e Abril,
respectivamente com 34 %, 249% e 329%.

Considerando os meses de maior niimero de dias com gotas
frias, refira-se Dezembro, em que a origem do ar frio se
repartiu quase equitativamente pela fonte canadiano-grone-

(®) ‘A analise da proveniéncia do ar frio foi feita a partir do Boletim
Meteorol6égico Alemio e do Boletim Meteorclégico Europeu.



Ny
izo'w = e Tzn'w kﬁﬂ{%

0 2000km
Lo

Fig. 10 — Proveniéncia do ar frio que originou em cada més, no total
dos seis anos (1974-75/1979-80), os dias com gotas frias
que influenciaram Portugal Continental.
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landesa, arctico-islandesa e europeia, com 30%, 38% e 27%
dos dias, € Junho, que apresenta uma forte predominéncia
das arctico-islandesas, com 509 dos dias.

IV — INFLUENCIA DAS GOTAS FRIAS NO RITMO E NA REPARTICAO ESPACIAL
DAS PRECIPITACOES

As precipitagGes originadas pelas gotas frias no periodo .
de 1974-75 e 1979-80 foram calculadas somando, para as varias
estagbes meteoroldgicas, as precipitacdes registadas no boletim
meteoroldgico diario, nos dias em que o estado do tempo era
inequivocamente influenciado pelas gotas frias. Quando estas
apenas afectavam uma parte do pais, por exemplo, o Norte
ou o Sul, entdo somente foram consideradas as precipitacGes
nas estacdes meteoroldgicas correspondentes a regido afectada.

1— Tendéncias gerais

No conjunto dos seis anos considerados nesta anilise, as
precipitacles originadas pelas gotas frias ndo apresentam
valores muito dispares nas varias estacOes meteorolégicas.
Os valores absolutos mostram-nos que estas sdo mais elevadas
nas estacdes do interior (por exemplo Braganca) e sobretudo
nas mais meridionais (Beja, Sagres e Faro). Como os totais
anuais da precipitacio sdo bastante mais abundantes nas
regides setentrionais, especialmente nas montanhas e préximo
do litoral, as chuvas devidas a gotas frias representam ai
apenas uma pequena parte da precipitagio total; pelo con-
trario, o seu peso relativo é bastante mais elevado nas regides
interiores e sobretudo nas meridionais (quadro 1).

Assim, de maijor interesse do que os valores absolutos
sdo as percentagens do total das precipitagbes correspondentes
as gotas frias. As estagSes do litoral norte registam as per-
centagens mais reduzidas, com uma média de apenas 8%
do total anual no Porto e em Viana. Estes valores aumentam
para o interior, com 11 ‘% em Vila Real e ja 18 % em Braganca.
Lisboa, no litoral ocidental, mas a uma latitude ja bastante
meridional, regista o mesmo valor que Braganca. As percen-
tagens mais elevadas registam-se no Sul, com 319% em Beja
e valores ainda mais elevados no litoral meridional, com 359%
em Sagres e um maximo de 409% em Faro.
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Desta reparticio espacial das percentagens das precipi-
tacdes devidas a gotas frias em relagdo aos totais anuais
(fig. 11-I), sublinhe-se o nitido aumento de noroeste para
sueste, desde o litoral minhoto ao Algarve Oriental.

QUADRO. I

Precipitagbes anuais devidas &s gotas frias e sua relagio
com os totais anuais de precipitacio (1974-75/1979-80)

Precipitagéo Precipita¢éio anual devida
média anual a gotas
(mm) em mm em 0/g
Viana do Castelo 1473 121 8
Braganga 91 145 18
Porto 1372 109 8
Vila Real 1164 129 11
Coimbra, 983 147 15
Lisboa 766 135 18
Evora 658 144 23
Beja 528 192 31
Sagres 474 166 34
Faro 544 215 40

Quanto ao nimero de dias de chuva, as gotas frias sio
responsiveis, em média, por um nimero compreendido entre
os 20 e 30, em cada ano. Mais uma vez, embora nido haja
diferencas muito grandes em valores absolutos entre as varias
estacOes, o peso relativo destes dias de precipitacio é bastante
maior nas estacbes do Sul, onde o total anual de dias de
precipitagio é bastante inferior ao registado no Norte, espe-
cialmente no litoral e nas montanhas (°).

Além do total de dias de chuva devidos as gotas frias,
é também de grande interesse analisar a intensidade das
precipitacOes diarias. Neste trabalho, consideraram-se como
dias de chuva intensa aqueles em que o total diario foi superior
ou igual a 20 mm. Na figura 12 representou-se o total de dias

(*) Por exemplo, a estagdo meteorolégica do Porto/Serra do Pilar
registou 155 dias de precipitagio anual em 1931/60, enquanto em Beja
e Faro esse valor foi de, apenas, 89 e 62 dias.
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de precipitagio intensa, devido a gotas frias, nos seis anos,
por estacdo meteorolégica. Estes apresentam um méaximo de
18 dias em Beja e Faro; os valores mais baixos verificaram-se
no Norte (no Porto, 5 dias, em Viana do Castelo e Vila Real,
7 dias). Precipitagbes muito intensas (> 50 mm), ocorreram

I I

1974-75 1975-76

1974-75 a 1979-80

1977-78 1978-79 1979-80

d cBCanm

Fig. 11 — Variacao espacial das percentagens das precipitagdes originadas
pelas gotas frias: I— nos seis anos (1974-75/1979-80); II—em cada
. um dos anos considerados.

apenas em Beja (1 dia) e especialmente em Faro, com 4 dias,
dos quais dois ultrapassaram os 60 mm.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que as gotas
frias sio responsiveis por chuvadas intensas, sobretudo no
Sul, confirmando a hipétese levantada por S. DAvEAU (1972,
p. 22) segundo a qual, no Algarve, as chuvadas intensas teriam
uma origem diferente das que afectam o Norte.
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Fig. 12— Total de dias de precipitacio intensa devido a gotas frias,
de 1974-75 a 1979-80, nas varias estacbes consideradas.

2 — Variagdo anual

Da anilise feita, pode-se concluir que os contrastes espa-
ciais entre o Noroeste ¢ o Sueste se mantém de ano para ano
(fig. 11-II), variando apenas a sua intensidade, a qual é espe-
cialmente forte nos anos mais secos (1974-75, 1975-76 e 1979-
-80) e, nestes, no que registou um maior predominio da
circulacdo de bloqueio (1975-1976).

Os totais pluviométricos originados pelas gotas frias, ao
contrario dos totais anuais de precipitacles, s@o por vezes
mais abundantes no Sul do que no Norte (quadro 1). Esta
situacdo verifica-se especialmente nos anos secos e estid rela-
cionada com as variacOes da circulacio em altitude (fig. 5).
Nestes, conjugam-se normalmente dois factores: uma dimi-
nuicéo da circula¢do zonal durante o Inverno, com consequente
reducdo. das chuvas de origem frontal; um aumento da cir-
culacdo meridiana e, nesta, da circulacdo de bloqueio, cujas
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células depressionirias (gotas frias) afectam mais frequen-
temente o Sul do que o Norte do pais, como se pode ver
na figura 7.

Assim, os anos secos sdo marcados por uma reducio,
por vezes forte, das chuvas de origem frontal, a qual &, de
certo modo, compensada, especialmente no Sul do pais, por
um aumento das precipitages originadas pelas gotas frias.
Consequentemente, verifica-se um forte aumento das percen-
tagens das chuvas devidas as gotas frias, as quais, nestes
anos, podem mesmo ser o principal mecanismo responséivel
pelas precipitacbes nas regifes meridionais, com valores
superiores a 509 do total anual.

3 — Variagdo mensal

Também a nivel mensal se verifica um maior contributo
das gotas frias no Sul do que no Norte do pais (fig. 13),
constituindo, mesmo, nas primeiras, uma parte importante dos
totais mensais, quer na época chuvosa, quer na época seca.

Enquanto os totais mensais diminuem rapidamente a partir
do fim do Inverno, especialmente no Norte, as chuvas devidas
a gotas mantém valores semelhantes, ou aumentam mesmo,
nos meses de Primavera, em relagdo aos de Inverno. Como
consequéncia, regista-se um forte aumento das percentagens
das chuvas devidas a gotas durante a Primavera, o qual, para
algumas estacoOes, se mantém no inicio do Verdo.

Deste modo, as chuvas originadas pelas gotas frias con-
tribuem para prolongar a estacdo chuvosa pelo inicio da
Primavera, sobretudo nas estacGes do Sul, onde representam
parte importante dos totais mensais. Esta caracteristica parece
estar ligada também ao facto de, no Sul, preferencialmente
nos anos secos, com escassez de chuvas de origem frontal,
as precipitacbes mensais terem o maximo principal mais
tardiamente do que no Norte, onde hi uma diminuicio acen-
tuada a partir do Inverno. No entanto, no Norte, as chuvas
devidas a gotas, tal como no Sul, sio normalmente mais
abundantes nos anos secos. Estas, deverdo, de algum modo,
explicar o maximo secundario de precipitacdo que se verifica
nos regimes provaveis, em Maio, nalgumas estacdes meteo-
rolégicas do Norte do pais.
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Fig. 13— Variacdo intermensal das percentagens da precipitagdo
originada pelas gotas frias (1974-75/1979-80).
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Em valores absolutos, as precipitacdes devidas a gotas
frias nio tém grandes oscilacGes, verificando-se os valores
mais elevados durante o Inverno e¢ a Primavera. Em valores
relativos (percentagens dos totais mensais), as variagGes sio
bastante mais acentuadas e diferentes nas varias estacoes
meteorolégicas (fig. 13). Nas do Norte e¢ Centro hi uma
variagdo nitida ao longo do ano, com os valores minimos no
Outono e Inverno, e os maximos na Primavera e inicio do
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Fig. 14 — Variacao espacial das percentagens de precipitacdo mensal '
média, originada pelas gotas frias (1974-75/1979-80).
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Verdo. No Sul, ha valores elevados ao longo de todo o ano,
especialmente em Sagres e Faro (com excepcdo de Junho na
primeira e de Julho e Setembro na segunda), com o maximo
nos meses de Primavera e do inicio do Verdo e comecando
a destacar-se um maximo secundario em Dezembro. '

Na figura 14 representou-se a variacdo espacial das per-
centagens de chuva originadas pelas gotas frias em cada
més (valores médios calculados para os seis anos considerados).
Nio foram incluidos os meses mais secos (Junho, Julho, Agosto
e Setembro) pois, embora as percentagens das precipitagdes
devidas a gotas por vezes sejam elevadas, correspondem a
totais pluviométricos, em geral, muito reduzidos.

De Outubro a Maio, a variacdo espacial apresenta, con-
soante os meses, grandes variacdes, mantendo, no entanto,
um traco comum: as percentagens mensais das chuvas devidas
a gotas frias registam os valores mais baixos no Norte, geral-
mente no litoral, os quais aumentam para sul. Além deste
aumento para sul verifica-se, também, um aumento do litoral
para o interior que, embora nio tao forte como o Norte/Sul,
se vai acentuando durante o Inverno e atinge o maximo em
Abril e Maio.

Concluindo, podera dizer-se que os contrastes Norte-Sul,
nitidos em Outubro, aumentam em Novembro e, sobretudo,
em Dezembro. Em Janeiro, Fevereiro e Marco sao menos
intensos do que em Dezembro, comecando a acentuar-se os
contrastes litoral-interior, os quais atingem a sua maior
expressdo no més de Maio.

CONCLUSAO

As gotas frias influenciam claramente o ritmo das preci-
pitacOes nas regifes mais meridionais do pais. Isto porque
os totais de chuva devidos as gotas frias sfo aqui mais
elevados do que nas regifes setentrionais, enquanto os totais
absolutos sdo mais reduzidos no Sul do que no Norte.

As percentagens de chuva originadas pelas gotas frias
aumentam, assim, de noroeste para sueste, do litoral minhoto
para o Sotavento Algarvio. Este aumento, muito nitido nos
valores médios anuais, mantém-se, embora com diferentes
gradientes, nos varios anos. Nas percentagens médias mensais
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continua a verificar-se o aumento de norte para sul, apesar
das grandes oscilagdes de més para més,

A influéncia das gotas frias na reparticdo das precipi-
tagOes é particularmente sensivel durante a Primavera. Nesta
época do ano, quando comegam a rarear as chuvas de origem
frontal, as gotas frias podem ser responséaveis, como foi visto,
par intensas chuvadas, principalmente nas vegides wmals meri-
dionais. Nesta situacfio, pode-se mesmo inverter a distribuicio
normal das chuvas, com totais mensais mais elevados no Sul
do que no Norte.

Nos anos secos, com acentuada escassez de chuvas de
origem frontal e, pelo contririo, com chuvas devidas a gotas
frias mais abundantes, pode também modificar-se o ritmo
anual das precipitacles, especialmente no Sul, prolongando-se
a estacldo chuvosa pela Primavera e registando-se um méaximo
mensal de precipitacio mais tardiamente do que nos anos
chuvosos ou <«normais».

As precipitacdes devidas a gotas frias, mais abundantes
nos anos secos, relacionam-se com as modificacdes operadas
na circulagdo atmosférica. Assim, nos anos secos, hi uma
diminuic8o da circulagdo zonal em relacio aos anos chuvosos,
e, também, uma reducéo acentuada das perturbacles de oeste
com trajectéoria préxima. A diminuicdo da circulacio zonal é
acompanhada do aumento da circulacdo bloqueada e, conse-
quentemente, do aparecimento das gotas de ar frio.

Por ultimo, refira-se que as chuvas devidas as gotas frias
atingem grande significado do ponto de vista econémico, se
atendermos a que os seus quantitativos mais elevados se
registam geralmente nos anos secos e nas regides de maior
escassez pluviométrica.
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RESUME

Les goultes froides et le régime des pluies au Portugal.— Les
gouttes d’air froid modulent nettement le rythme des précipitations dans
les régions méridionales du Portugal. Les totaux pluviométriques dQs
a Tinfluence des gouttes froides sont ici plus élevés que dans les régions
sepientricnales, alors que la distribution normale des pluies favorise
nettement le Nord du Portugal.

La part des pluies associées aux gouttes froides augmente du
Nord-Ouest au Sud-Est, du littoral du Minho & I’Algarve oriental. Cette
croissance, trés nette dans les valeurs moyennes annuelles, se vérifie
également, & des degrés divers, en année particulidre. Les taux moyens
mensuels accusent encore cette augmentation du Nord au Sud malgré
les grandes variations mensuelles.

L’influence des gouttes froides sur la répartition des précipitations
se vérifie surtout au printemps. A cette époque de l'année, alors que
commencent & s’estomper les pluies frontales, les gouttes froides prennent
le relai dans Yorigine des fortes pluies des régions méridionales. Cette
situation peut méme inverser la distribution normale des pluies, les
totaux mensuels devenant alors plus copieux au Sud qu’au Nord.

Durant les années séches, marquées par un déclin accentué des
pluies frontales, et par des gouttes froides plus abondantes, le rythme
annuel des précipitations est modifié, surtout au Sud, puisque la saison
pluvieuse se prolonge sur le printemps et le mois du _maximum est ainsi
plus tardif qu’en années pluvieuses ou «normalesy, )

Les précipitations dues aux gouttes froides, plus abondantes en
années séches, sont associées & des modifications de la circulation
atmosphérique. Ainsi, en années séches, il existe un déclin de la circulation
zonale et une diminution accentuée des perturbations d’ouest dont la
trajectoire passe & proximité de la cote ibérique occidentale. Cette
diminution de la circulation zonale est contrebalancée par une augmen-
tation de la circulation méridienne et bloquée qui favorise l'apparition
de gouttes d’air froid. ' _

Enfin, ces pluies associées aux gouttes froides, qui bénéficient
surtout les années séches et les régions méridionales les plus faiblement
arrosées du Portugal, ont une incidence économique évidente,
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SUMMARY

The «cold pools» and the precipitation regimen in Portugal. — The
«cold pools» clearly influence the precipitation rhytms in the more
meridional regions of the country. This happens because the rainfall
totals due to «cold pools» are higher than in septentrional regions, while
in terms of absolute totals, these are more reduced in the South than
in the North.

Thus, rainfall's percentage originated by «cold poolss increases
from Northwest to Southwest, from Minho’s coastland to Algarve’s
leeward. This increase is very clear in mean annual values, though with
different gradients in several years.

In the monthly mean percentage one can still verify the increase
from North to South, in spite of the great oscillations from month
to month.

The influence of «cold pools» in the distribution of precipitations
is particularly clear during spring. At this time of the year, when
rains of frontal origin begin to be rare, the «cold poolss can produce
intense rains, especially in the more meridional regions. In this situation,
the normal distribution of rainfall may be inverted with monthly totals,
higher in the South than in the North.

In dry years, with a powerful scarceness of frontal rains and a
consequently abundance of «cold pools» rains, the annual rhythm of
precipitation can also be modified in the South with an extent to spring
in the rainy season, and registering a monthly maximum of precipltation
later than in rainy or «normal» years.

The precipitations due to «cold pools» which are more abundant in
dry years, are often related with modifications occured in atmospheric
circulation. Thus, when we compare dry years with «normaly ones, we
can register a decrease of zonal circulation and also an accentuated
reduction of West disturbance of forthcoming course. The lower zonal
circulation is followed by an increase of the blocking circulation and
a consequent appearance of «cold pools».

At last, one must point out that the rains due to the «cold pools»
have a great economical significance if we consider that its higher
quantitatives are normally registered in dry years, and in the regions
where rainfall is more rare.
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