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INFLUENCIA DA OSCILACAO DO ATLANTICO NORTE
NO CLIMA DO CONTINENTE EUROPEU
E NO CAUDAL DOS RIOS IBERICOS ATLANTICOS
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Resumo - A Oscilagao do Atlantico Norte (NAO, North Atlantic Oscillation)
representa o principal modo de variabilidade da circulagiao atmosférica no Hemis-
fério Norte. Este trabalho pretende estudar a influéncia deste importante modo de
circulagao no clima do Atlantico Norte incluindo o continente europeu. Para este
efeito utilizam-se os 40 anos (1958-97) de dados provenientes das reanalises do
NCEP (National Centres for Environmental Prediction). Os campos de anomalias
das diferentes variaveis climaticas sdo entao interpretados com base em diferentes
mecanismos fisicos (ventos, vorticidade, sistemas depressionarios, etc.). O campo
das anomalias de temperaturas maxima e minima sio controlados pela advecc¢ao
de calor pelo campo médio dos ventos. No entanto, existem assimetrias entre os
campos de temperaturas maxima e minima e também entre as fases positiva
e negativa da NAO que s6é podem ser explicadas em termos de balango radiativo e
cobertura nebulosa. O impacte da NAO nos campos da dgua precipitavel e da taxa
de precipitacao é bastante diferente, sendo o primeiro controlado pelo campo das
anomalias da temperatura e o segundo pelo campo das anomalias da vorticidade.
O importante papel da nebulosidade nas diferentes fases da NAO ¢ realcado.
Finalmente, analisou-se o impacte da NAO nos regimes de trés rios internacionais
ibéricos, o Douro, o Tejo e o Guadiana. Os resultados confirmam que o caudal
destes rios é, em grande medida, modelado pela fase da NAO. Este controlo
exercido pela NAO na variabilidade interanual do caudal dos rios portugueses é
de grande importancia econémica dada a dependéncia de Portugal da energia
eléctrica de origem hidrica.
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Abstract — THE IMPACT OF THE NORTH ATLANTIC OSCILLATION ON THE EUROPEAN
CLIMATE AND RIVER FLOW OF THREE MAJOR IBERIAN RIVERS — The North Atlantic Oscil-
lation (NAO) is the most dominant mode of atmospheric circulation variability
over the entire Northern Hemisphere (NH) and has recently been shown to be
related to climate over large regions of the NH, in particular, over the European
and North American continents. Here, a multivariable analysis of the influence of
the NAO on the climate of the North Atlantic and European sectors is presented
using the 40 year (1958-97) reanalysis data set from National Centres for Environ-
mental Prediction. Using high and low NAO index composites, anomaly fields of
climate variables are then interpreted based on physical mechanisms associated
with the anomalous mean flow (characterised by the surface wind field) and the
anomalous eddy activity (characterised by the surface vorticity and the 500hPa
storm track fields). It is shown that NAO-related temperature patterns are mainly
controlled by the advection of heat by the anomalous mean flow. However, asym-
metries between minimum and maximum temperatures, and more significantly,
between positive and negative phases of NAO imply the importance of a different
mechanism, namely the modulation of short wave and long wave radiation by
cloud cover variations associated with the NAO. Furthermore, NAO influence
over two different precipitation-related variables, namely, precipitation rate and
precipitable water display different patterns. Precipitable water is shown to be
strongly related to the corresponding anomaly fields of temperature while precipi-
tation rate appears to be controlled by the surface vorticity field and associated
strength of the tropospheric synoptic activity. Finally, we have assessed the impact
of the NAO on winter river flow regimes for several different Portuguese rivers,
including the three main international Iberian rivers, the Douro (north), the
Tagus (centre) and the Guadiana (south). Results show that the large inter-annual
variability of flow of these three rivers is largely modulated by the NAO. Such
modulation, associated with the recent positive trend of the NAO index, might
implicate a significant decrease of the available flow. This reduction can represent
an important hazard for the Portuguese economy due to its negative impact in agri-
cultural yield and hydroelectric power production.

Key words : North Atlantic Oscillation, storm tracks, maximum and minimum
temperatures, precipitation rate, precipitable water, river flow regime.

I. INTRODUCAO

Na ultima década, verificou-se que a precipitacdo mensal e em particular a
precipitacao invernal (Novembro a Margo) da Peninsula ibérica é fortemente
condicionada por um modo de circulacao atmosférica de larga escala, denomi-
nado Oscilacdo do Atlantico Norte ou North Atlantic Oscillation (NAO). Esta
oscilacao esta relacionada com uma alternancia da intensidade dos centros de
baixas e de altas pressoes, que se localizam sobre a Islandia e sobre os Acores
(ROGERS, 1984), favorecendo a intensificacao (abrandamento) dos ventos zonais
de Oeste na fase positiva (fase negativa). Este modo de circulagao afecta de
forma determinante as trajectdrias das principais perturbacoes sindpticas que
atravessam o oceano Atlantico (SERREZE et al., 1997) e condicionam os campos



7

da temperatura e da precipitagdo sobre a Europa. Assim, este modo de circulacio
atmosférica controla o estado do tempo em toda a Europa (HURRELL, 1996; QiaN
et al., 2000; TRIGO et al., 2002) e é o factor determinante para o regime de preci-
pitacéo invernal sobre a Peninsula Ibérica, quer a escala mensal, quer a escala
sazonal (Ropo0 et al., 1997; ULBRICH et al., 1999; GoMEs, 2001). Na realidade, a
Oscilagao do Atlantico Norte (NAO) foi reconhecida h4 ja mais de sessenta anos
como correspondendo ao mais importante padrio de variabilidade da circula-
¢ao atmosférica no Hemisfério Norte (WALKER, 1924; WALKER e BLIss, 1932). No
entanto, sé muito recentemente este importante modo de circulacdo tem vindo
a ser estudado de forma mais sistemética por climatologistas (ROGERS, 1984;
BARNSTON e LIVEZEY, 1987; HURRELL, 1995; ROGERS, 1997). Varios estudos mos-
traram a importancia da NAO no clima invernal de todo o Hemisfério Norte
e, em particular, no sector Atlantico/Europa (HURRELL, 1995; HURRELL, 1996;
ROGERS, 1997; QIaAN et al., 2000). Outros trabalhos permitiram a identificagao de
importantes relagoes entre as diferentes fases da NAO e a actividade sindéptica
na zona do Atlantico Norte (SERREZE et al., 1997; OSBORN et al., 1999; ULBRICH
et al., 1999). Alguns autores levantam mesmo a hipétese de existir uma relagao
directa entre as recentes tendéncias para valores mais elevados tanto do indice
da NAO como de temperaturas mais altas no continente euro-asiatico (WALLACE
et al., 1995; HURRELL, 1996; HURRELL e VAN LOON, 1997; THOMPSON ¢ WALLACE,
2001). Estes resultados influenciaram um nimero crescente de estudos basea-
dos em modelos de circulacao geral, com o objectivo de reproduzir o padrao da
NAO (SARAVANAN, 1998); e a sua influéncia no clima e nas trajectérias das
depressoes na regiao do Atlantico Norte (ULBRICH e CHRISTOPH, 1999; OSBORN
et al., 1999). Recentemente, o papel desempenhado pelas anomalias da tempe-
ratura superficial do Atlantico Norte na alteragdo da fase da NAO tem vindo
a ser demonstrado com o recurso a conjuntos de simulacées de modelos de
circulacédo geral (RODWELL et al., 1999; METHA et al., 2000).

Apesar de o papel da NAO na descricao do clima europeu ser, actualmente,
relativamente bem conhecido, a quase totalidade destes estudos tende a restrin-
gir-se a andlise mensal da temperatura média e da quantidade de precipitacao.
Em particular, nao existe na literatura um estudo simultineo do efeito da NAO
nas temperaturas maxima e minima, nos ventos a superficie, nas trajectérias
dos sistemas depressiondrios, na dgua precipitavel, na taxa de precipitacido
diaria e na nebulosidade. Da mesma forma, s6 um ntimero restrito de estudos
utiliza explicitamente varidveis de caricter dinAmico que contribuam para a
interpretacao fisica da distribuicao espacial dos campos de anomalias das varia-
veis climaticas mencionadas anteriormente, associados com a NAO.

O principal objectivo deste artigo é o de apresentar uma andalise tao
completa quanto possivel do impacte da NAO no clima do continente europeu,
utilizando para esse fim, um vasto conjunto de variaveis dindmicas, caracteris-
ticas da circulacdo atmosférica, e de outras relativas ao clima. Um segundo
objectivo deste trabalho é o de analisar a magnitude da eventual influéncia da
NAO nos regimes dos principais rios internacionais da Peninsula Ibérica



(Douro, Tejo e Guadiana). Uma breve descricdo dos dados usados bem como da
metodologia de compdsitos empregue é apresentada seguidamente. Nos pontos
III a V sdo apresentadas analises por compdsitos para as duas fases da NAO
e relativas as diferentes varidveis climaticas. A interpretacao dos mecanismos
fisicos responsaveis pelos campos de anomalias dessas varidveis é realizada com
recurso aos correspondentes campos de anomalias dos ventos e da vorticidade a
superficie, da nebulosidade e da actividade sinéptica ao nivel dos 500hPa.
O impacte da NAO no campo da precipitacao na Peninsula Ibérica e no regime
dos principais rios de Portugal é tratado no ponto VI. Depois de uma breve
discussio dos resultados, algumas conclusées sdo apresentadas.

II. DADOS E METODOLOGIA

Historicamente, a NAO tem sido definida como um simples indice que
mede a diferenca de pressao a superficie entre Ponta Delgada (Acores) e a estagdo
de Stykkisholmur (Islandia). Esta defini¢cdo resulta de uma feliz coincidéncia, a
existéncia de ilhas com postos de medicao perto dos dois principais centros que
definem este modo de variabilidade da circulagao atmosférica. Assim, alguns
autores tentaram redefinir o préprio conceito da NAO de forma a que este nao
fique tao dependente de dados relativos a duas ‘simples’ estacées meteorolé-
gicas. Vérios autores propuseram a utilizacdo de analise em componentes prin-
cipais do campo da pressao ao nivel médio do mar, de forma a definir os princi-
pais centros do dipélo da NAO (WALLACE € GUTZLER, 1981; BARNSTON e LIVEZEY,
1987). Em particular, WALLACE (2000) afirma categoricamente que, ao contrario
das componentes principais, os indices baseados em estacdes nao sao represen-
tacdes Optimas da variabilidade temporal dos padrées de circulagao a eles asso-
ciados. No entanto, a andlise por componentes principais depende de forma
crucial quer da extensao da série temporal utilizada quer da extensio espacial
da janela de dados sobre a qual se estd a trabalhar. A discussdo tem algo de
académico, pois um trabalho recente mostrou que os indices da NAO derivados
de estacoes e de uma andlise em componentes principais sao bastante parecidos
(OSBORN et al., 1999), ou seja, referem-se claramente ao mesmo fenémeno de
larga escala. Por outro lado, tem sido argumentado recentemente que o padrao
espacial associado a primeira componente do campo da pressao ao nivel do mar
para o Hemisfério Norte inteiro corresponde ao modo AO (Artic Oscillation) e
ndo ao modo mais regional da NAO (THOMPSON ¢ WALLACE, 1998; THOMPSON €
WALLACE, 2001). Tendo em conta estas dificuldades, foi decidido utilizar-se o
indice NAO definido pela diferenca das séries de pressao normalizada entre
Gibraltar e a Islandia (JONES ef al., 1997). Da mesma forma optou-se pela utili-
zagao da definicdo longa de Inverno, isto é, Dezembro, Janeiro, Fevereiro e
Marco. As vantagens destas defini¢oes foram descritas pormenorizadamente de
forma extensiva em literatura recente (JONES et al., 1997; OSBORN et al., 1999;
TRIGO et al., 2002).
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A maioria dos dados meteorolégicos usados neste estudo sdo dados de
larga escala obtidos a partir das reanalises do NCEP para o periodo 1958-1997.
Os dados de reanélises foram obtidos através de um processo consistente de
assimilacdo de dados meteorolégicos e de satélite, utilizando um modelo de
circulacédo geral em modo de prognéstico (KALNAY ef al., 1996). Valores de 6h em
6h relativos a pressao ao nivel médio do mar, ao nivel do geopotencial aos
500hPa, a dgua precipitavel, a taxa de precipitagdo, as temperaturas maxima e
minima (a 2 metros de altura) e ao vento zonal e meridional (a 10 metros de
altura) foram extraidos para uma rede regular de 2.5° latitude por 2.5° longitude,
para a area 30°N-80°N e 60°W-70°E. Os dados diarios foram entao obtidos
por uma simples média dos quatro valores horarios correspondentes, com a
excepcao das temperaturas maxima e minima, para as quais sé ha, natural-
mente, um valor diario. Adicionalmente, valores mensais do campo da nebulosi-
dade entre 1958 e 1995 e de precipitacao entre 1901 e 1995 foram obtidos a
partir da base de dados de alta resolucido (0.5° latitude por 0.5° longitude)
recentemente desenvolvida pela prestigiada institui¢ao britanica Climatic
Research Unit (NEW et al., 1999; NEw et al., 2000).

Tendo em conta a utilizagao extensiva de dados provenientes do projecto de
reanalises do NCEP, consideramos necessario tecer alguns comentarios sobre as
vantagens e desvantagens do uso dos mesmos. A principal vantagem do uso das
reanalises em relagao as bases de dados registados em redes sinépticas (ou
climatolégicas) refere-se a possibilidade de se poderem analisar todos os
campos que se queiram (dezenas de variaveis a varios niveis), quer sobre os con-
tinentes, quer sobre os oceanos. Claro que nem todas as zonas do planeta apre-
sentam a mesma fiabilidade, assim os autores do projecto de reanélises do
NCEP definiram uma hierarquia do grau de dependéncia de cada variavel rela-
tivamente ao modelo de circulagdo geral que lhes deu origem. Neste sentido,
algumas das variaveis mais dificeis de serem modeladas, como a taxa de preci-
pitagdo, pertencem ao conjunto de varidveis que estao mais dependentes do
préprio modelo, ou seja, mais sujeitas a eventuais erros sistematicos. No entanto,
deve-se realcar que mesmo o padrio da precipitacao produzido pelas reanalises
apresenta uma qualidade razoavel quando comparado com o campo equiva-
lente dos valores observados (STENDAL e ARPE, 1997; WIDMANN ¢ BRETHERTON,
2000). Finalmente, é necessario ter em consideragéo o facto de este trabalho
utilizar compésitos de campos de anomalias, aos quais foram retiradas as
respectivas médias climéticas, removendo assim consideravelmente o impacte
de eventuais imperfeicées do modelo empregue nos resultados apresentados
(TRIGO et al., 2002).

Comp0sitos de todos os campos mencionados atras foram definidos para os
meses de Dezembro a Margo e para o periodo de 1958 a 1997, utilizando um
procedimento semelhante ao de HURRELL (1995). No entanto, ao contrario deste
autor, os compositos relativos a valores elevados e a valores baixos do indice
NAO foram obtidos utilizando valores mensais e ndo sazonais, isto é agrupa-
ram-se todos os meses individuais de indice NAO superior a 1 ou inferior a —1.
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O nimero de meses com o indice alto da NAO é um pouco superior (64) ao
numero de meses caracterizado por um indice baixo da NAO (43). Os restantes
53 meses sao caracterizados por valores do indice NAO préximos do «normal».
O conhecido padrao da NAO de Inverno corresponde a diferencga na pressao
entre os compdsitos de meses cujo indice NAO > 1.0 e os meses com indice
NAO < -1.0 (fig. 1).

Fig. 1 - Diferenga da pressao ao nivel médio do mar (hPa) entre os meses de
Inverno (DJFM) com indice NAO > 1.0 e os meses com indice NAO < —-1.0,
relativos ao periodo compreendido entre 1958 e 1997. Os pequenos
circulos a negro representam as estagoes de Gibraltar e da Islandia.

Fig. 1 - Difference in Sea Level Pressure (hPa) between winter months (DJFM)
with an NAO index > 1.0 and with an NAO index < -1.0 from 1958 to
1997. Small black circles show the location of station observations from
Gibraltar and Iceland.

III. ACTIVIDADE CICLONICA E TRAJECTORIA DAS DEPRESSOES

Na tltima década, a anélise da actividade ciclénica sobre o Atlantico Norte
tem vindo a ser realizada essencialmente sob duas perspectivas diferentes:

a) Trajectorias depressionérias. Para o seu estudo, utilizam-se técnicas que
incorporam, em geral, algoritmos sofisticados que analisam enormes
bases de dados de pressiao ao nivel médio do mar e permitem detectar as
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principais zonas de desenvolvimento ciclogénico (ciclogénese) e decai-
mento (ciclélise) assim como as trajectérias de cada depressao indivi-
dualmente (MURRAY € SIMMONDS, 1991; SERREZE et al., 1997; TRIGO et al.,
1999). Em particular, um destes estudos (SERREZE et al., 1997) identi-
ficou as trajectorias preferenciais distintas para invernos com indices
elevados e baixos da NAO.

b) Actividade sindptica, analisada através da identificagao das zonas de
maior variabilidade atmosférica de escala sinéptica através de um filtro
«passa banda» que retém a variabilidade atmosférica associada a activi-
dade sindptica, essencialmente depressoes, de escala temporal com-
preendida entre 2 e 8 dias. Recentemente, esta metodologia foi aplicada
a campos de pressao de forma a quantificar a actividade depressionaria
de escala sindptica associada aos compdsitos de indice elevado e baixo
da NAO (ROGERS, 1997; HURRELL e VAN LOON, 1997; ULBRICH e CHRISTOPH,
1999). No presente trabalho optou-se por adoptar esta metodologia.

Dados diarios de geopotencial aos 500hPa, entre 1 de Dezembro e 31 de
Margo e para o periodo compreendido entre 1958 € 1997, foram tratados por um
filtro «passa banda» que maximiza a resposta para periodicidades compreen-
didas entre 2 e 8 dias (ROGERS, 1997). O desvio padrao dos dados filtrados por
este processo constitui um dptimo indice proxy da actividade sindptica em cada
ponto da rede. No entanto, é de realgar que esta medida da actividade sin6ptica
pode ser sensivel a outros fenémenos atmosféricos de escala sinéptica que nao
sistemas depressiondarios. Assim, os termos relativos a actividade sindptica ou
trajectdrias depressiondrias sdo utilizados alternadamente neste trabalho
de forma um pouco ‘liberal’.

A figura 2 mostra os compdsitos dos campos médios da actividade sinép-
tica para meses de indice NAO elevado (fig. 2a) e indice NAO baixo (fig. 2b).
Para meses caracterizados por valores elevados do indice da NAO observa-se
um méaximo de depressdes migratdrias entre a Terra Nova e as Ilhas Britanicas.
Nos meses de baixo indice NAO este maximo é menos intenso encontrando-se
circunscrito a zona da Terra Nova e com extensoes de fraca intensidade para
Norte (Peninsula Escandinava) e para Sul (Peninsula Ibérica). Tal como seria de
esperar, o mapa das diferencas entre os compésitos de alto e baixo indice NAO
apresenta uma regido de valores méximos centrado a Oeste das Ilhas Britanicas,
e um minimo a Sudeste da Peninsula Ibérica.
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Fig. 2 — Compésitos dos campos de actividade sindptica (gpm) para os meses de
Inverno (DJFM) relativos ao periodo 1958-1997: (a) indice NAO > 1.0,
(b) indice NAO < -1.0 e (c) diferenca entre os dois compdésitos.

Fig. 2 —Composites of synoptic activity (gpm) for winter months (DJFM) of the
1958-1997 period: (a) NAO index > 1.0, (b) NAO index < —1.0 and (c) their

difference.
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IV. TEMPERATURAS MAXIMA (Tmax) E MINIMA (Tmin)

O impacte da NAO na temperatura média da regido europeia foi ja estu-
dado por varios autores (HURRELL, 1996; OSBORN et al., 1999). No entanto, s6
muito recentemente surgiram na literatura anélises do impacte da NAO nas
temperaturas extremas (THOMPSON e WALLACE, 2001; TRIGO et al., 2002).

Os campos de anomalias de Tmax para meses de indice NAO elevado e
indice NAO baixo podem ser observados nas figuras 3a e 3b, respectivamente.
Campos equivalentes para Tmin encontram-se nas figuras 4a e 4b. E de salien-
tar que, tanto para Tmax como para Tmin, os campos de anomalias foram obti-
dos ap6s a subtracgdo do campo médio de Inverno aos respectivos compoésitos
de indices alto e baixo da NAO.

Durante a fase positiva da NAO, o gradiente meridional da pressao intensi-
fica-se, contribuindo para um fortalecimento dos ventos de Oeste (ver o compoé-
sito dos campos de anomalias dos ventos sobrepostos nas figuras 3a e 4a). Este
significativo incremento dos ventos de Oeste é responsavel por uma intensi-
ficacdo da adveccao de ar quente e hiimido sobre a Escandinavia e Norte da
Russia. Na margem Oeste do Atlantico Norte (Gronelandia) surge, quer para
Tmax quer para Tmin, uma vasta drea com anomalias negativas como resultado
da intensa adveccao de ar muito frio proveniente das latitudes polares.

E de realcar que, no caso das temperaturas maxima, este aquecimento
estende-se a grande parte da Europa Central, chegando mesmo as regides da
Peninsula Ibérica (fig. 3a); no entanto o mapa equivalente para as temperaturas
minima ndo apresenta esta extensao para Sul (fig. 4a). Tal como serd discutido
de seguida a razao desta (e de outras) discrepancias fica a dever-se a diferente
cobertura nebulosa tipica das duas fases da NAO. De facto, para meses com
elevado indice NAO, a Europa central e a Peninsula Ibérica ficam sob a influéncia
de circulacéo anticiclénica e, consequentemente, apresentam valores de nebulo-
sidade (fig. 5a) e precipitacao (fig. 6a) reduzidas (TRIGO et al., 2002).

Durante a fase negativa da NAO, o gradiente meridional da pressao fica
enfraquecido, favorecendo a advecgao de ar quente do Atlantico sobre a Terra
Nova e Gronelandia, sendo responsavel pelas fortes anomalias positivas de
Tmax (fig. 3b) e Tmin (fig. 4b) observadas sobre estas regioes. Por outro lado, no
sector europeu, a existéncia de um forte fluxo do ar polar implica um impor-
tante transporte de massas de ar frio para o Norte da Europa. No entanto, o
impacte deste ar frio continental sobre a Europa do Norte é consideravelmente
mais intenso no caso de Tmin do que para Tmax (comparar figuras 3b e 4b).
Esta assimetria na magnitude da resposta dos campos Tmax e Tmin sobre a
Europa resulta igualmente da auséncia de nuvens para as circulacdes sinépticas
mais tipicas que se encontram associadas a fase negativa da NAO na Europa
Setentrional, nomeadamente anticiclones de bloqueio ou circulacées de Leste
(WILBY et al., 1997). Convém lembrar que, em geral, os valores de Tmax sao
registados de dia e os valores de Tmin durante a madrugada. Assim, durante
o dia, a forte radiagdo solar (de pequeno comprimento de onda) compensa,
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Fig. 3 - Compésitos do campo de anomalias de Tmax (°C) para os meses de
Inverno (DJFM) relativos ao periodo 1958-1997: (a) indice NAO > 1.0,
(b) indice NAO < -1.0 e (c) diferenca dos dois compésitos. O campo de
anomalias dos ventos (m/s) aos 10m de altura também se encontra
representado para meses de elevado (a) e baixo (b) indice da NAO.

Fig. 3 —Tmax anomaly fields (°C) for winter months (DJFM) of the 1958-1997
period: (a) high NAO index > 1.0, (b) low NAO index < —1.0 and (c) their
difference. Vectors of the anomaly 10m wind field (m/s) for months with (a)
high and (b) low NAO index are also represented.
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Fig. 4 — Tal como na fig. 3, mas para Tmin.

Fig. 4 — The same as in fig. 3, but for Tmin.
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Fig. 5 - Compésitos do campo de anomalias da nebulosidade (oitavos), sobre o
continente europeu, para os meses de Inverno (DJFM) relativos ao
periodo 1958-1995: (a) indice NAO > 1.0, (b) indice NAO < -1.0 e (¢)
diferenca entre os dois compésitos.

Fig. 5-Cloud cover anomaly fields (oktas) for winter months (DJFM) of the
1958-1995 period: (a) NAO index > 1.0, (b) NAO index < —1.0 and (c) their
difference.
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pelo menos parcialmente, a advecgao de ar frio polar, limitando a magnitude e
extensao das anomalias de Tmax. J4 durante a noite, a auséncia de céu nublado
favorece a emissao de radiacdo (de grande comprimento de onda) ampliando
assim o arrefecimento da baixa camada da troposfera.

A sobreposicao dos campos de anomalias do vento a 10m nas figuras 3 e 4
permite comprovar resultados de estudos anteriores que justificam o padrao de
anomalias da temperatura média como sendo essencialmente imposto pelo
transporte de calor pelos correspondentes campos de anomalias da circulagao
atmosférica (HURRELL, 1996; OSBORN et al., 1999). Outros autores mostraram
igualmente o papel das perturbagdes migratérias no transporte de calor
(HURRELL e VAN LooON, 1997; DEWEAVER e Ni1GgaM, 2000). No entanto, a analise
aqui apresentada poe em evidéncia a importincia de um terceiro processo na
modulagio da temperatura superficial. Este terceiro processo resulta da modu-
lagao da transferéncia radiativa de calor a superficie da Terra devida as fortes
assimetrias dos campos de nebulosidade associados as duas fases da NAO.
Esta influéncia manifesta-se em campos de anomalias com padrées espaciais
distintos para a Tmax e Tmin, como resultado de estes valores serem registados
em alturas bem distintas do ciclo diario (TR1GO et al., 2002).

O campo das diferencas de Tmax (Tmin) para compésitos de elevado e de
baixo indice da NAO pode ser observado na figura 3c (fig. 4c). Em ambas as
situacoes, é possivel observar diferencas significativas nas regides do Norte da
Europa, da Gronelandia/Terra Nova e na zona do Mar Céaspio. A amplitude das
diferencgas é nitidamente mais elevada no caso de Tmin.

V. PRECIPITACAO

A figura 2 mostra de forma clara que as diferentes fases da NAO sdao acom-
panhadas por importantes alteracées nas trajectérias médias dos sistemas
depressionarios (ROGERS, 1990; HURRELL, 1995; ROGERS, 1997). Estudos ante-
riores mostraram que tais alteragoes estao igualmente relacionadas com impor-
tantes modificacées nos padroes regionais de precipitacio sobre grande parte
da Europa, Norte de Africa e mesmo da costa Leste da América do Norte
(HURRELL, 1995; HURRELL e VAN LOON, 1997; OSBORN ef al., 1999). A analise do
impacte da NAO no campo da precipitagao na Europa tem sido efectuada quer
com base em valores registados em udémetros quer através do balan¢o hidrico
[evaporacdo menos precipitacdo (E-P)], calculado a partir de dados prove-
nientes de reandlises (HURRELL, 1995; HURRELL e VAN LoON, 1997). Apesar de a
primeira metodologia estar mais préxima da precipitagao ‘real’, esta técnica
sofre de evidentes restricoes devido a falta de cobertura de dados sobre os
oceanos enquanto a segunda técnica tem a grande vantagem de poder ser
aplicada de igual forma sobre os continentes e sobre os oceanos. No entanto,
a estabilidade dos resultados apresentados por HURRELL (1995) e HURRELL e
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Fig. 6 - Compdsitos do campo de anomalias da taxa de precipitagido diaria
(mmy/dia) para os meses de Inverno (DJFM) relativos ao periodo 1958-
-1997: (a) indice NAO > 1.0, (b) indice NAO < -1 e (c) diferenca entre os
dois compositos. Valores positivos (isolinhas a cheio) e negativos (isolinhas
a tracejado) do campo da vorticidade aos 10m também se encontram
representados para meses de indice elevado (a) e baixo (b) da NAO.

Fig. 6 — Precipitation rate (PR) anomaly fields (mwm/day) for winter months (DJFM)
of the 1958-1995 period: (a) high NAO index > 1.0, (b) low NAO
index < —1.0 and (c) their difference. Positive (solid) and negative (dashed)
isolines of the 10m anomaly vorticity field for months with (a) high and
(b) low NAO index are also represented.
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Fig. 7-Tal como na fig. 6, mas para a dgua precipitavel.

Fig. 7—The same as in fig. 6, but for precipitable water.
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VAN LOON (1997) parece estar seriamente comprometida em consequéncia da
curta série de reandlises (1979-1993) empregue nesses estudos. De facto, os
resultados obtidos por estes autores com as duas metodologias divergem, de
forma consideravel, sobre certas regides da Europa. A extensdo das reanélises
desenvolvidas pelo NCEP ajudam a minorar consideravelmente este problema
pois utilizam um periodo de dados globais e consistentes de quarenta anos
(TrIGO et al., 2002).

Os campos de anomalias da taxa de precipitacdo diaria para meses de
indice NAO elevado e indice NAO baixo podem ser observados nas figuras 6a
e 6b, respectivamente. Ambas as figuras apresentam bandas quase-zonais de
anomalias de sinais opostos, sendo este facto reforgado no campo das diferencas
de compésitos (fig. 6¢). Nesta tltima figura pode-se observar uma extensa zona
de anomalias positivas da taxa de precipitacao diaria nas latitudes mais elevadas
extendendo-se desde o Sul da Gronelandia até ao Norte da Rassia. De igual
forma, mas a latitudes mais baixas, observa-se uma banda de anomalias nega-
tivas que se estende desde a costa Leste dos Estados Unidos até a Peninsula
Ibérica, prolongando-se de forma menos intensa pela Bacia do Mediterraneo.
Finalmente, uma banda pouco intensa, mas de sinal positivo coerente, pode ser
observada no Norte de Africa e na regido Sudeste do Mediterraneo. Estas
bandas de sinal alternadamente positivo e negativo sobre o continente europeu
e a Bacia do Mediterraneo estiao de acordo com resultados anteriores (HURRELL
e VAN LooN, 1997; OSBORN et al., 1999; GoMEs, 2001).

A variabilidade espacio-temporal do campo da precipitacio é essencial-
mente funcao de dois factores: a disponibilidade em vapor de dgua e as condigoes
que facilitem a condensacgdo desse mesmo vapor de dgua. A dgua precipitavel é
considerada um bom indice do primeiro factor, pois corresponde a totalidade do
vapor de dgua que se encontra no interior de uma coluna vertical da atmosfera.
Assim, representaram-se os campos de anomalias de dgua precipitavel para
meses de indice NAO elevado e de indice NAO baixo nas figuras 7a e 7b, respec-
tivamente. Ao contrario da taxa de precipitacao didria o impacte da NAO no
campo da dgua precipitavel é caracterizado por bandas nao zonais de valores
positivos e negativos. Este facto é realcado no grafico relativo as diferencas de
compdsitos (fig. 7c) onde uma extensa banda positiva, de orientacdo Sudoeste-
-Nordeste, surge entre o Sul da Terra Nova e o Norte da Russia apresentando
valores maximos sobre a Irlanda e o Sul da Escandinavia. Esta banda diagonal
encontra-se ladeada por duas zonas de sinal negativo, uma delas concentrada
entre a Terra Nova e a Gronelandia, e a outra, mais a Sul, estendendo-se desde
o Atlantico subtropical até ao Médio Oriente e englobando toda a Bacia do
Mediterraneo. Por outro lado, é sabido que o vapor de dgua contido numa
coluna se encontra bem relacionado com o campo da temperatura dessa mesma
coluna. Assim, apesar de os padroes de larga escala da figura 7 serem diferentes
dos padrodes equivalentes da taxa de precipitacido (fig. 6), ja sdo consideravel-
mente mais parecidos com os correspondentes padroes das figuras relativas as
temperaturas maxima (fig. 3) e minima (fig. 4).
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A condensacao da 4dgua precipitavel requer mecanismos que forcem movi-
mentos verticais; estes mecanismos estao usualmente associados a convergéncia
de ar nos niveis baixos da atmosfera e correspondente circulagao ciclénica
(vorticidade positiva). O campo da vorticidade (calculado a partir dos comp6-
sitos mensais dos campos dos ventos a 10m) indica claramente que grande parte
da resposta da taxa de precipitagao a situacoes de indice NAO elevado (fig. 6a) e
indice NAO baixo (fig. 6b) corresponde as zonas com anomalias mais intensas
do campo da vorticidade. Nestas duas figuras, as isolinhas positivas (negativas)
do campo da vorticidade encontram-se representadas a linha continua (trace-
jada). E possivel verificar que os valores maximos da vorticidade positiva (nega-
tiva) se encontram localizados a poucos graus a Norte da regido com valores
superiores (inferiores) 4 média da taxa de precipitagio. Este deslocamento para
Norte é perfeitamente compativel com a tipica configuracao das perturbacoes
sinépticas das latitudes médias, onde o centro das baixas pressoes se encontra
posicionado um pouco a Norte das respectivas frentes, sendo estas as principais
responsaveis pela precipitagdo observada em consequéncia dos intensos movi-
mentos verticais. Em resumo, as anomalias da taxa de precipitacdo podem ser
explicadas, no essencial, em termos do campo anémalo da vorticidade e da
correspondente circulacdo média associada (fig. 6) e, em menor grau, como
consequéncia do conteddo de dgua na atmosfera (fig. 7). Este resultado vem
igualmente confirmar a relevancia dos dias ciclénicos no regime de precipi-
tacao da Peninsula Ibérica (TRiGo e DACAMARA, 2000) e a sua associagao a NAO
(TrI1GO et al., 2002).

VI. IMPACTE DA NAO NA PRECIPITACAO E NOS CAUDAIS DOS RIOS
IBERICOS

Para um estudo mais pormenorizado do efeito da NAO no campo da preci-
pitacéo sobre a Peninsula Ibérica, é conveniente levar a cabo uma analise seme-
lhante com base em valores de dados registados em udémetros. Uma equipa de
investigadores da Climatic Research Unit (Universidade de East Anglia,
Norwich, Reino Unido) produziu uma nova climatologia de alta resolugao (0.5°
latitude por 0.5° longitude) relativa a seis varidveis distintas com base em valo-
res observados em estacdes meteoroldgicas. Esta climatologia foi definida para
todo o globo (mas unicamente sobre os continentes) € para um periodo relativa-
mente extenso: 1901-1995 (NEw et al., 1999). No caso do campo de precipitacdo
para a Europa, esta base revelou possuir uma boa qualidade (NEw et al., 2000).

A figura 8 representa, a semelhancga das figuras anteriores, compésitos dos
campos de anomalias da precipitacdo invernal (Dezembro a Margo), para a
zona da Peninsula Ibérica e para o periodo compreendido entre de 1901 e 1995.
Os compositos relativos a meses com indice NAO elevado (baixo) podem ser
observados na figura 8a (fig. 8b). A diferenca dos dois compdsitos pode ser
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Fig. 8 - Compésitos do campo de anomalias da precipitacdo mensal (mm/més)
na zona da Peninsula Ibérica, para os meses de Inverno (DJFM) relati-
vos ao periodo 1901-1995: (a) indice NAO > 1.0, (b) indice NAO < -1 e
(c) diferencga entre os dois compdésitos (representada apenas se for esta-
tisticamente significativa ao nivel de 5%).

Fig. 8 — Precipitation anomaly fields (mm/month) over Iberia for winter months
(DJFM) of the 1901-1995 period: (a) high NAO index > 1.0, (b) low NAO
index < -1.0 and (c) their difference (represented only if significant at
the 5% level).
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observada na figura 8c, estando unicamente representadas as zonas onde essa
diferenga é estatisticamente significativa ao nivel de 5% (calculado através de
um teste ¢-student para a hipétese nula de as médias serem iguais). Tal como
seria de esperar, existe para a zona da Peninsula Ibérica uma forte semelhanca
com as correspondentes figuras relativas a taxa de precipitacao (figs. 6a, 6b
e 6¢). Assim, continua a verificar-se que o impacte da NAO no campo da preci-
pitagdo observada é mais intenso nas zonas Oeste (Portugal) e Sul (Andaluzia)
da Peninsula, apresentando, no entanto, um prolongamento para Marrocos
mais evidente que no campo da taxa de precipitagio. Estes resultados vao ao
encontro de estudos anteriores realizados por autores que calcularam o coefi-
ciente de correlacéo da precipitagdo invernal com o correspondente indice NAO
(Ropo6 et al., 1997; GoMmEs, 2001).

Tendo em vista a quantificagio da influéncia real da NAO no regime fluvial
dos rios, foram utilizados dados hidrométricos de estacdes representadas na
figura 9 por pequenos pontos, respectivamente Pocinho (rio Douro), Vila Velha
do Rodao (rio Tejo) e Pulo do Lobo (rio Guadiana). Os periodos utilizados
variam em funcao da disponibilidade de dados; assim o caudal do rio Douro é
referente ao periodo 1922-1997 (76 anos), para o Tejo é relativo a 1901-1989
(com interrupc¢ao entre 1936 € 1939, periodo para o qual nao ha dados) e para o
Guadiana corresponde ao periodo 1947-1990 (44 anos). Para facilitar a compa-
racdo dos graficos relativos aos diversos rios, os dados foram normalizados
(eixo das ordenadas) e todos apresentam o periodo completo compreendido
entre o ano 1900 e o ano 2000 (eixo das abcissas). Uma comparacgao simples
entre os caudais mensais para anos caracterizados por indices elevados (curva a
ponteado) e indices baixos (curva a tracejado) da NAO indicam diferencas
bastante apreciaveis (figs. 10a, 11a e 12a). De facto, entre os meses de Janeiro e
Abril, as diferengas entre o caudal mensal dos dois compdsitos sdo estatistica-
mente significativas a 1%. Tendo em conta a elevada persisténcia das séries
hidrolégicas, optou-se de seguida por agrupar, num tnico indice invernal, os
indices mensais, quer da NAO quer dos caudais, relativos aos meses compreen-
didos entre Dezembro e Margo. Graficos da variacdo interanual do caudal
invernal e do correspondente indice NAO permitem constatar para todos os trés
rios (figs. 10b, 11b e 12b) que Invernos com elevado indice NAO sao, em geral,
caracterizados por valores de caudal abaixo da média (e vice-versa), sendo os
respectivos coeficientes de correlacao sempre significativos a 1%. Sao ainda de
salientar os seguintes dois aspectos:

a) O coeficiente de correlagao do caudal do rio Tejo para o tltimo periodo
(1973-1988) é superior (em moddulo) ao valor do mesmo coeficiente
para os restantes dois periodos considerados, onde é da ordem dos 0.5
(1901-1935 e 1939-1972). Este facto é concordante com o aumento da
(anti) correlagao entre o indice da NAO e o campo da precipitacio, a
partir dos anos 60 para o Sul da Peninsula Ibérica, tal como foi ja refe-
rido por alguns autores (Ropo, 1997).
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b) Apesar do coeficiente de correlacao entre o indice da NAO e o caudal do
rio Guadiana ser elevado (R = —-0.64) para o periodo de 44 anos conside-
rado (1947-1990), verifica-se que, a partir do inicio dos anos 80, o caudal
do rio deixa de variar com a amplitude que seria de esperar face as
importantes alteracoes observadas do indice da NAO. Tal facto parece
ficar a dever-se a grande capacidade de armazenamento de 4gua que as

1 — Bacia do Douro
2 — Bacia do Tejo
3 — Bacia do Guadiana

B.Po. — Barragem do Pocinho
V.V.R. — Vila Velha de Roddo
P.L. — Pulo do Lobo

100km

Fig. 9 — Localizacao das trés bacias hidrograficas internacionais estudadas,
podendo observar-se as respectivas secgdoes em territério portugués. Os
pequenos pontos representam as estacoes hidrométricas onde foi regis-
tado o caudal relativo a cada uma das bacias.

Fig. 9 — Location of the three river basins under consideration, only the Portuguese
section of these river basins is represented. Small black dots show the loca-
tion of river flow gauges used in each basin.
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barragens espanholas construidas nas décadas de 60 e 70 vieram
proporcionar. Desta forma, e ao contririo do que se passa nos rios
Douro e Tejo, o rio Guadiana, na sua sec¢do portuguesa, passou a ser
relativamente ‘insensivel’ as variacoes de fase do indice da NAO.

Estes resultados permitem enquadrar o problema da elevada variabilidade
interanual de caudal que se regista no regime de quase todos os rios ibéricos,
em especial nas zonas mais a Sul da Peninsula. Recentemente, RAMOS e REIS
(2001) analisaram o comportamento hidrolégico dos mesmos trés rios aqui
considerados, isto €, os rios Douro, Tejo e Guadiana, tendo comprovado que a
diminuicdo do caudal médio do Douro para o Tejo e deste para o Guadiana
corresponde um aumento igualmente significativo no indice de irregularidade
dos caudais. Estes autores mostram ainda que a construgao das grandes barra-
gens no rio Tejo a partir dos anos 50 provocou uma significativa diminuicao dos
caudais maximos instantaneos. No entanto, as figuras 10b, 11b e 12b mostram
que ao nivel do caudal médio sazonal (média do caudal mensal de Dezembro
a Marco) tal impacte, a existir, é de menor magnitude, excepto para o rio
Guadiana, onde como ja referimos aparenta ser importante.

Se se considerar o volume de 4dgua relativo ao ano hidrol6gico completo e
integrado para todos os rios portugueses com barragens possuindo capacidade
de producéao de energia hidroeléctrica, verifica-se que o caudal anual varia, apro-
ximadamente, entre anos secos e anos hiimidos, por um factor de 3 (COLLARES
PEREIRA, 1998). Tal variacdo acarreta uma enorme variabilidade interanual da
produgéo eléctrica de origem hidrica em Portugal, apresentando esta um valor
médio da ordem dos 11TWh, mas que varia tipicamente entre os 16TWh nos
anos humidos (indice NAO baixo) e apenas 6TWh nos anos secos (indice NAO
elevado). Portugal (e Espanha) juntam-se assim a um conjunto de paises para os
quais foi recentemente comprovada a enorme relevancia da NAO na producao
de energia hidroeléctrica, como sao os casos da Turquia (CULLEN € DEMENOCAL,
2000) e da Noruega (CHERRY et al., 2000).

Neste artigo julgamos ter caracterizado, ainda que de uma forma sucinta,
os principais aspectos do impacte espacio-temporal da Oscilagao do Atlantico
Norte (NAO) no clima de todo o continente europeu. Em particular, apresen-
tamos de forma quantificada a magnitude da influéncia da NAO no campo da
precipitacdo no continente europeu e na Peninsula Ibérica, bem como no
regime fluvial dos principais rios internacionais desta regiao. Estes resultados
permitem evidenciar as enormes vantagens na gestao de recursos hidricos, quer
para o sector da produgao de energia hidroeléctrica, quer para o sector agri-
cola, que os esquemas de previsao do indice da NAO poderao vir a proporcionar
num futuro préximo (WEDGBROW et al., 2002).
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Fig. 10 - (a) Caudal médio mensal do rio Douro no Pocinho para Invernos com
indice NAO elevado (curva a ponteado), indice NAO baixo (curva a
tracejado) e para a climatologia (curva a cheio); (b) Variabilidade inte-
ranual do caudal médio de Inverno (curva a cheio) e do correspondente
indice NAO (curva a tracejado) para o rio Douro no Pocinho. Ambas as

curvas foram normalizadas.

Fig. 10 —(a) Monthly river flow of river Douro at Pocinho for winters with high
NAO index (dotted curve), for winters with low NAO index (dashed curve)
and for the average winter (solid line); (b) Interannual variability of the
mean winter river flow (solid curve), for river Douro at Pocinho, and the
corresponding winter NAO index (dashed curve); both curves have been
normalised and so are dimensionless.
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Fig. 11 —Tal como na fig. 10, mas relativo ao rio Tejo em Vila Velha de Rodao.
Nao existem dados de caudal para os anos de 1936 a 1939.

Fig. 11 —The same as in fig. 10, but for river Tagus at Vila Velha de Roddo. There is
no available data for the period between 1936 and 1939.
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Fig. 12 — Tal como na fig. 10, mas relativo ao rio Guadiana no Pulo do Lobo.

Fig. 12 —The same as in fig. 10, but for river Guadiana at Pulo do Lobo.
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