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Preambulo

O Prof. José Pinto Peixoto (JPP) desempenhou um papel central no desenvolvimento de uma teoria mais completa do ciclo
hidroldgico, contribuindo entre muitos outros aspetos, para sistematizar as equagdes que caracterizam o ramo aereo e a sua
ligacdo intima com o ramo terrestre, bem como 0s varios modos de transporte atmosférico. Para se perceber a singularidade
da sua contribuicdo para a climatologia, em geral, e para o ciclo hidroldgico, em particular, ndo basta evocar 0s vastissimos co-
nhecimentos de matematica, termodinamica, radiacdo ou fisica estatistica que possuia e que sabia transmitir de forma t&o clara
aos milhares de estudantes que, como eu, tiveram a possibilidade de o ter como mestre. Como acontece com outros cientistas
de renome, estou convencido que a enorme valia das suas contribuicoes cientificas, sintetizadas nessa obra maior que € o livro
Physics of Climate de 1992 resultou também de varias condicionantes externas que contribuiram de forma decisiva para que JPP
alcangasse, com todo o mérito, uma posicéo cimeira no panorama cientifico internacional. A primeira condicionante central é re-
lativa ao acesso a dados e aos meios computacionals necessarios para os tratar. De facto, muitos dos dados meteoroldgicos em
altitude, mas também relativos aos oceanos e as zonas polares, cruciais para um melhor entendimento das varias componentes
do sistema climatico, so passaram a ser recolhidos de forma sistematica apos a segunda guerra mundial. Por outro lado, as duas
instituicbes norte-americanas onde JPP trabalhou de forma continuada entre finais dos anos 1950 e os anos 1970 (MIT e GFDL
na Universidade de Princeton), foram pioneiras no uso de supercomputadores para tratamento dessas grandes quantidades de
dados meteorologicos e ocednicos entao adquiridos e para desenvolver os primeiros modelos climaticos. Este pregmbulo pre-
tende sublinhar que, num certo sentido, o Prof. José Pinto Peixoto era a pessoa com o intelecto e a preparacdo cientifica certa,
que foi trabalhar na altura certa para as instituicées certas dos EUA. De facto, € aproximadamente a meio da década de 1950
que JPP ruma para os EUA com o objetivo de obter o seu Doutoramento na prestigiada universidade MIT, passando a colaborar,
no inicio da década seguinte e de forma muito ativa, no grupo coordenado pelo Prof. Victor Starr que integrava, ou viria a integrar,
outros academicos proeminentes (e.g. E. Lorentz, B. Saltzman, A. Oort, J.J Smagorinsy, S. Manabe). Todos eles viriam a ter um
papel central, particularmente nas décadas de 1960, 1970 e 1980 na caracterizacdo das observacoes, sistematizacdo analftica e
modelacdo numeérica do sistema climatico. Este facto ficou bem patente com a recente atribuicdo a Syokuro Manabe de parte do
Prémio Nobel da Fisica de 2021, pelos trabalhos pioneiros de modelacéo climatica realizados no GFDL nos anos 1960 e 1970.

1) Ramo aéreo do ciclo hidrolégico classico

O sistema climéatico do planeta Terra € bastante com-
plexo, mas no essencial a sua dindmica resulta da ra-
diacéo solar diferencial que se observa entre as diferen-
tes latitudes. A zona equatorial aquece mais, logo ha
valores muito mais elevados de evaporacao de agua
nessas latitudes e a atmosfera € consideravelmente
mais humida (Figura 1). As leis da termodinamica di-
tam que parte dessa energia interna e dessa humidade
sejam transportados para latitudes mais frias e secas.
Esse transporte é realizado por meio das grandes cé-
lulas que caracterizam a circulagao geral da atmosfera,
fortes correntes oceanicas e de sistemas transientes
como os ciclones tropicais [1]. Sabemos que a atmos-
fera contém apenas uma pequena fracéo da agua to-
tal existente no sistema climatico terrestre. O vapor de
agua representa apenas cerca de 0,25 % da massa to-

tal da atmosfera, mas a sua importancia na regulacéo do clima
global e dos padrées climaticos é inegavel. Por via do transporte
de humidade, essa pequena fragao desempenha um papel fun-
damental na ligacdo dos principais reservatoérios de agua (oce-
anos, lagos, rios, solos e gelo marinho), conjuntamente com os
processos de precipitagao e de evapotranspiracao [2]. Pode-
mos afirmar que o ciclo hidroldgico pode ser resumido como
sendo a ocorréncia de evaporacao de agua da superficie em
determinados locais e a precipitacéo noutros, em estreito equi-
librio com o transporte de agua (nas fases liquida e de vapor)
efetuado pelas componentes atmosférica, oceanica e hidrold-
gica. Nas regides oceanicas, a taxa de evaporacao geralmente
excede a taxa de precipitacéo, e 0s oceanos representam, por-
tanto, uma fonte liquida de humidade que é entéo transportado
pela atmosfera para os continentes [1]. A maior parte da agua
que evapora dos oceanos (90 %) precipita novamente nos oce-
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anos, pelo que apenas 10 % acaba por cair sobre 0s continentes.
Neste contexto, as grandes massas de terra continentais atuam
como sumidouros liquidos de humidade atmosférica, pois nes-
sas regides a precipitacéo excede a evapotranspiracao. Por outro
lado, da precipitacao total sobre os continentes, aproximadamen-
te dois tercos sao reciclados sobre os proprios continentes (ou
seja, voltam a evaporar), e apenas um terco desagua diretamente
nos oceanos [3].

A quantidade de vapor de agua (v.d.a) que existe numa coluna
de atmosfera, de secgao unitaria e que se estende da superficie
até ao topo da atmosfera, onde a presséo € nula, € denominada
agua precipitavel W, a qual se exprime pela relacao:

W@ t)= f qdp (1

onde g representa a humidade especifica a um determinado ni-
vel, g a aceleracdo da gravidade. De facto, a agua precipitavel
corresponde a agua liquida que se obteria caso todo o v.d.a. na
coluna vertical condensasse (expressa em mm ou kg/m?). A in-
tegracéo na vertical do transporte horizontal de v.d.a. representa
o vetor fluxo de v.d.a @, ou escoamento aéreo, que € calculado
tendo em conta a humidade especifica g e o vetor velocidade
horizontal yem cada nivel considerado:

A ¢,t) = éff” qVdp @

Partindo das equagdes diferenciais relativas a continuidade, ao
balanco de v.d.a. e ao balango da agua liquida, integrando na
vertical para toda a coluna de atmosfera obtemos a equacao de
balanco da substancia agua. Se considerarmos médias para pe-
riodos de tempo relativamente longos temos:

W =1y _ —
— div(Q)=E - P ©)

onde P representa a quantidade de agua precipitada denomina-
da precipitacéo e E a quantidade de agua evaporada por trans-
piracdo a superficie denominada evapotranspiracao a superficie
e () o operador média temporal. Esta equagdo mostra que o
excesso de evaporacao relativamente a precipitacao na superficie
da terra tem de ser compensado essencialmente pela variagao
temporal de contelido de v.d.a na atmosfera (dw/dt) e pelo fluxo

(de ou para fora da coluna) de v.d.a, dada pelo termo div (6’).
Os estudos iniciais por Starr e Peixoto (1958) [4] demonstraram

que, desde que o fluxo de vapor de agua 6 possa ser medido
com suficiente precisdo, a equacao (3) podia ser utilizada para
avaliar a mudanca conjunta dos valores de armazenamento de
agua superficial e subsuperficial, grandezas particularmente dificeis
de medir de forma direta a época dos estudos. Apds esses estu-
dos pioneiros, varios autores prosseguiram com o objetivo de esti-
mar o valor de 6 usando conjuntos de novas observacdes dispo-
niveis, como os obtidos de radiossondas [5] ou por satélites [6]. Na
verdade, a partir dos anos 1980 as observagdes por satélite, com
cobertura praticamente global e resolucéo temporal e espacial fina,
tendem a revelar-se como método alternativo para a estimativa do
escoamento aéreo Q . E de salientar que para médias temporais
relativamente longas (por exemplo 30 anos), a variagdo temporal
de v.d.a na atmosfera (aw/dt) é praticamente nula, o que significa
que a divergéncia do campo integrado verticalmente do transporte

horizontal da humidade é igual a £ - P, ou seja div (@) = £ — P
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A Figura 1 mostra o campo vetorial do fluxo horizontal
integrado verticalmente de vapor de agua - ¢ (também
denominado IVT — Integrated Water Vapor Transport)
para 0os meses de inverno (painel superior) e de verao
(painel inferior) do hemisfério norte. A escala de cores
representa os valores do campo da divergéncia de flu-
X0 horizontal para as mesmas estacdes. De uma forma
simplificada, as zonas identificadas a vermelho cor-
respondem as grandes fontes de humidade do nosso
planeta, isto &, aquelas onde a evaporacao (E) supera
de forma substancial a precipitacao (P). Estas zonas de
fonte de humidade sé&o frequentemente identificadas
em estudos com métodos lagrangeanos de forma a es-
tabelecer a relacao entre a origem da agua (normalmen-
te oceénica) que acaba por precipitar em determinadas
zonas continentais, como se pode ver na Figura 2. Na-
turalmente que por contraste as zonas assinaladas a
azul correspondem as zonas sumidouro de humidade,
isto €, aquela onde a precipitacéo supera a evaporacao.

1980-2000 vertically integrated moisture flux (vector, kg/mi'sh
and its divergence (shade. mmiyr)

900 700 -500 <300 -100 100 300 500 700 900

Figura 1 - Campo vetorial do fluxo horizontal de 4gua integrado
verticalmente (IVT, de simbolo de unidade kg m? st para os me-
ses de inverno (painel de cima) e de verdo (painel de baixo entre
1980 e 2000. Pode-se também observar representado a cores, 0
campo da divergéncia de fluxo horizontal (mm/ano) para os mes-
mos meses. (Fonte: Gimeno at al., 2012 [2]).

2) Ramo aéreo do ciclo hidrolégico com modelos
lagrangeanos

O formalismo das equacdes 1 a 3 corresponde a uma
perspetiva euleriana da quantificacéo da ligacao entre
O ramo aéreo e o0 ramo terrestre do ciclo hidroldgico.
Nas ultimas décadas tém sido desenvolvidos modelos
com formalismo lagrangeano, que fornecem informa-
¢ao complementar do ciclo hidrolégico (uma sintese
de todos os modelos pode ser encontrada em [7]. A
utiizacdo de modelos numéricos lagrangeanos, como
o0 FLEXPART, permite estudar a evolugcdo no tempo e
no espaco, de grandes quantidades de particulas de ar
representadas nos modelos, por milhdes de parcelas
elementares da atmosfera. Esta andlise pode ser quan-
tificada a medida que estas “particulas” se deslocam ao
longo da sua trajetdria, em funcao dos ventos conheci-
dos em cada ponto e instante. Este tipo de abordagem
também nos permite caracterizar com precisao a evo-
lucao das massas de ar (por exemplo, a sua humidade



especifica ou temperatura) que chegam a um determi-
nado local. Ao conhecer a humidade especifica (g) em
cada passo temporal de uma determinada trajetdria, é
possivel identificar as particulas que perdem humida-
de através da precipitacdo (p) ou ganham através da
evaporacao (e) local. O registo da evaporacéo menos a
precipitacao (e - p) fornece informacao sobre as regides
de fonte de humidade (quando a evaporacao excede a
precipitacao) e as correspondentes zonas de sumidou-
ros de humidade (quando a precipitacéo excede a eva-
poracao). Nestas condicdes, a equacao diferencial de
balanco para uma particula de massa (m) que sofre ao
longo da sua trajetéria uma alteracdo de humidade es-
pecifica, num intervalo de tempo elemental é dada por:
— 44

(e—=p)=m ” @)
As perdas ou ganhos de humidade especifica (e - p) de
todas as particulas de uma coluna de atmosfera com
area (A) representam o balanco de agua na superficie
(E - P), onde E e P séo as taxas de evaporacao e de
Precipitacéo por unidade de area:

E—Pp ~ZimCp) ©)
A
e cuja média temporal para periodos longos € dada pela
mesma expressao ( £ — P ) utilizada no método euleriano
(equacao 2) e onde K é o numero total de particulas na
coluna da atmosfera.

Estas metodologias baseadas em modelos lagrangeanos
tém sido amplamente utilizadas ao longo da Ultima déca-
da para a detecao e caracterizacao das fontes de humi-
dade, tanto para estudos regionais (e.g.) Peninsula Ibérica
[8] como para estudos de caracter global [2]. Os leitores
interessados podem encontrar nos artigos de reviséo [2]
e [7] muitos detalhes sobre a incerteza e significado desta
abordagem lagrangeana, bem como a comparagao com
outros métodos de estimativa de transporte de humidade.
As oito principais areas de fonte de humidade oceanicas
identificadas objetivamente podem ser observadas na Fi-
gura 2, estando identificadas com diferentes cores para se
diferenciar melhor o impacto associado a cada uma de-
las nas zonas continentais adjacentes identificadas com
as mesmas cores, durante a estagdo do inverno (painel
superior) e de verdo (painel inferior) do hemisfério norte.
Seis destas regides de fonte de humidade foram definidas
considerando o limiar de 750 milimetros por ano do fluxo
anual de humidade verticalmente integrado (ver as gran-
des regides oceanicas a vermelho na Figura 1). Ja as duas
regides fonte relativas ao Mar Mediterraneo (MED) e o Mar
Vermelho (REDS) foram definidas tendo em conta apenas
os limites fisicos de cada regiéo.

Podemos afirmar que o impacto das principais fontes
oceénicas de humidade ndo se encontra distribuido uni-
formemente entre elas, sendo algumas fontes oceénicas
responsaveis por bastante mais precipitacdo continental
do que outras. Por exemplo, a regiao fonte do Atlantico
Norte (NATL) fornece humidade durante todo o ano a
grande parte da zona leste da América do Norte e da re-

giao Amazénica (no inverno) Mas esta fonte de humidade é igual-
mente fundamental para a Europa ocidental e ihas Britanicas. De
facto, a auséncia de grandes montanhas na costa atlantica da Eu-
ropa Ocidental permite que a humidade seja transportada (princi-
palmente em niveis baixos) até ao interior da Eurasia, e também a
partir da regiao fonte do Mediterréneo (MED) durante o inverno. A
humidade do Pacifico Norte (NPAC) apresenta uma contribuicéo
sazonal para a costa oeste da América do Norte. Relativamente as
fontes do Pacffico Sul (SPAC) contribuem maioritariamente para o
transporte de humidade sobre a costa oeste da América do Sul.
No entanto, a sua area de influéncia ¢ limitada, devido a presenca
dos Andes que correm paralelamente a costa oeste da América do
Sul impedindo a humidade do Oceano Pacifico de penetrar muito
para o interior do continente Sul americano [1].

Schematic representation of moisture source and
continental rec

Figura 2 - Representacdo esquematica da fonte de humidade e das corres-
pondentes regides continentais recetoras para o periodo 1980-2000 DJF
(painel superior) e JJA (painel inferior). As fontes de humidade (indicadas
no painel superior) sdo as seguintes: NPAC, Pacifico Norte; SPAC, Pacifico
Sul; NATL, Atlantico Norte; SATL, Atlantico Sul; MEXCAR, México Caribe;
MED, Mar Mediterraneo; REDS, Mar Vermelho; ARAB, Mar Arabico; ZAN, Cor-
rente de Zanzibar; AGU, Corrente das Agulhas; IND, Oceano indico; CORAIS,
Mar de Coral. (Fonte: Gimeno at al., 2012 [2]).

3) Rios atmosféricos

Até ha relativamente pouco tempo n&o se sabia que este trans-
porte de humidade, mencionado nas seccdes anteriores, se faz,
em grande medida, por meio de padrdes de circulacao atmos-
férica muito especificos denominados Rios Atmosféricos [9], os
quais assumem uma relevancia dantes desconhecida para o
ramo aéreo do ciclo hidroldgico [7]. Estas estruturas encontram-
se diariamente na atmosfera sobre 0s oceanos e consistem em
longas e estreitas faixas de elevada concentracao de vapor de
agua nas camadas mais baixas da atmosfera. Em média, séo
responsaveis por cerca de 90 % do transporte de vapor de agua
das regides subtropicais para as latitudes médias apesar de ge-
ralmente ocuparem apenas cerca de 10 % do globo [10]. Embora
pouco profundos (relevantes apenas nos primeiros 1 km a 4 km
da atmosfera) e relativamente estreitos (entre 300 km e 500 km),
estendem-se por milhares de quildmetros (> 2000 km) como se
pode observar na Figura 3. Um rio atmosférico de forte intensida-
de pode transportar uma quantidade de vapor de dgua superior
ao fluxo médio de agua do rio Amazonas.

Os Rios Atmosféricos estao normalmente associados a depres-
soes extratropicais [11] e, como tal, tém uma orientacéo predo-
minante oeste-este no hemisfério Norte. Quando chegam a ter-
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Figura 3 - Vapor de dgua integrado verticalmente obtido através de satélite,
onde é possivel observar diversos rios atmosféricos incluindo no Pacifico
Norte (costa oeste dos estados unidos) e uma configuracao mais fraca no
Atlantico norte. Créditos: NASA Worldview

ra, estas bandas carregadas de humidade sé&o frequentemente
forcadas a subir, provocando forte condensacao e favorecendo
a ocorréncia de forte precipitacdo, nomeadamente sobre Por-
tugal [9]. Existem dois mecanismos principais de ascensao de
massas de ar na atmosfera: quando deparam com sistemas
orograficos (cadeias montanhosas, principal mecanismo na
costa Leste do Pacifico e algumas regides da Europa) ou quan-
do estdo associados a movimentos verticais em depressoes
extra-tropicais, como é frequente ocorrer em Portugal.

Os Rios Atmosféricos sao responsaveis nao sé por uma fragao
significativa da precipitagao que ocorre nas costas continentais
ocidentais, mas particularmente pela maioria dos fendmenos
hidrolégicos extremos, como por exemplo cheias e deslizamen-
tos de terra [9] e [12].

Um exemplo de um intenso rio atmosférico com fortes impac-
tos, ocorreu na semana de 20-28 de Dezembro de 1909. Este
evento hidro-geomorfolégico provocou o maior ndmero de
eventos de inundagdes e de deslizamentos de terras ocorridos
em Portugal desde 1865 [12], incluindo as maiores inundacdes
nos ultimos 200 anos na foz do rio Douro e na cidade do Porto
(Figura 4).

Figura 4 - Postal referente a cheia no Rio Douro (zona da Ribeira) no dia 23
de Dezembro de 1909

Este evento registou também uma precipitagdo excecional na
cidade da Guarda a 22 de Dezembro de 1909 e condicbes
meteoroldgicas pouco usuais caracterizadas pela presenca de
uma depressao extratropical bastante profunda (966 hPa) locali-
zada a noroeste da Peninsula Ibérica associada a sistema frontal
estacionario que produziu precipitagbes intensas na regiao Cen-
tro e Norte de Portugal e de Espanha (Figura 5, painel superior).
A andlise dos campos do vento e da humidade especifica a 900
hPa (Figura 5, painel inferior) permitem inferir a disponibilidade de
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humidade na regiao do Atlantico que pode ser advetada
pelos ventos até Portugal Continental. E possivel ver no
painel inferior da Figura 5 a faixa estreita e prolongada
de humidade (caracteristico de todos os Rios Atmosfé-
ricos) a ser advetada de latitudes subtropicais, com ori-
gem proxima da regiéo das Caralbas. Esta faixa estreita
apresenta um nucleo intenso com valores de humidade
especifica acima de 9 g/kg, sobre o Oceano Atlantico,
sendo transportada para Portugal, por um jato de baixo
nivel com a direcao de sudoeste, e com velocidades do
vento claramente acima dos 25 m/s, ou seja 90 km/h
(valores tipicos associados a um Rio Atmosférico). As-
sim, € possivel afirmar que este evento extremo esteve
associado a presenca de um Rio Atmosférico, que atra-
vessou toda a bacia do Atlantico Norte e provocou um
evento extremo de precipitacao.

221211808 0UTC

Figura 5 - A pressao ao nivel médio do mar (hPa) e a precipitacdo
(mm) sao apresentados no painel superior, enquanto a direcdo e
intensidade do vento (m/s) e a humidade especifica (g, g/kg) aos
900 hPa sao apresentados no painel inferior. Os mapas corres-
pondem as OOUTC do dia 22 Dezembro 1909 utilizando os dados
de reandlise do século XX (20CR). Adaptado de Pereira et al. [12].

4) Notas finais

Neste trabalho, damos a conhecer uma visao integrada
do ramo aéreo do ciclo hidrolégico, primeiro através de
uma perspetiva classica euleriana onde o formalismo das
equacdes 1 a 3, que JPP ajudou a desenvolver, permite
analisar o campo vetorial do fluxo horizontal de vapor de
agua integrado verticalmente. Nas Ultimas décadas, em
virtude do acesso a bases de dados com maior definicao
espacial bem como aos enormes avangos NO Proces-
samento, tém sido desenvolvidos modelos com forma-
lismo lagrangeano mais exigentes computacionalimente,
que fornecem informacao complementar. Em particular,
a utilizacdo de modelos numéricos lagrangeanos, como



0 FLEXPART, permite caracterizar com precis@o a evo-
lucao das massas de ar, através de milhdes de parcelas
elementares da atmosfera, fornecendo assim informa-
cao sobre as regides fonte de humidade, e as corres-
pondentes zonas de sumidouros de humidade, onde a
precipitacéo excede a evaporacao.

Neste contexto, o papel a desempenhar pelos Rios At-
mosféricos é mais estrutural do que foi inicialmente consi-
derado, uma vez que apesar de ocuparem apenas 10 %
do globo, s&o responsaveis por cerca de 90 % do trans-
porte de vapor de dgua das regides subtropicais para as
latitudes médias. Devido a gigantesca quantidade de va-
por de agua que transportam, os Rios Atmosféricos sao
responsaveis ndo so por uma fracéo significativa da pre-
cipitacao que ocorre nas costas continentais ocidentais,
mas particularmente pela maioria dos fendmenos hidrold-
gicos extremos, como por exemplo cheias e deslizamen-
tos de terra. Em contrapartida, a ndo ocorréncia de Rios
Atmosféricos durante um periodo de tempo prolongado
pode levar a falta de precipitacdo em regides continen-
tais, podendo esta traduzir-se em periodos prolongados
de seca. Dada a importancia dos Rios Atmosféricos no
contexto do ciclo hidroldgico, 0 nimero de publicactes
dedicadas as diversas facetas deste topico cresceu ex-
ponenciaimente na Ultima década. Este interesse cres-
cente é bastante natural uma vez que os Rios Atmos-
féricos representam uma érea de investigacéo de ponta,
com evidentes potencialidades de virem a permitir melho-
rias no &mbito da modelacdo do clima, bem como no da
previsao numérica do tempo a curto e médio prazo.
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