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RESUMEN

Apresentam-se as regides onde o impacto da NAO no campo da precipitagdo € estatisticamente significativo,
a escala do continente Europeu, da Peninsula Ibérica e de Portugal. O regime de precipitacdo de Portugal
¢ irregular, com grande variabilidade interanual, sendo esta, em grande medida, controlada por este indice.
A distribuigdo da precipitagdo para indice baixo da NAO (<—0.5) apresenta um valor medio mais elevado
(e uma gama de valores maior) que o correspondente composito elevado do indice da NAO (> 0.5).
Analisou-se o impacto da NAO no regime dos trés principais rios internacionais Ibéricos, o Douro, o Tejo
e 0 Guadiana. Os resultados confirmam que o caudal destes rios é, em grande medida, modelado pela
fase da NAO. Este controlo exercido pela NAO, associado com a tendéncia crescente do indice NAO,
podera ter efeitos nefastos como uma diminui¢ao do caudal a prazo. Tal reducdo teria sempre grande
impacto econémico na agricultura e na producao de energia eléctrica de origem hidrica em Portugal e
Espanha.

Palabras clave: Oscilacao do Atlantico Norte, trajectorias depressiondrias, temperaturas maxima e minima,
taxa de precipitagdo, agua pricipitavel, regime fluvial.

The Impact of the North Atlantic Oscillation
on river flow of three major Iberian rivers

ABSTRACT

We have assessed the impact of the North Atlantic Oscillation (NAO) on the winter precipitation at various
spatial scales, namely; Europe, Iberian Peninsula and Portugal. Results show that the large inter-annual
variability of winter precipitation in Portugal is largely modulated by the NAO mode. The precipitation
composite corresponding to high NAO (> 0.5) index presents a considerable lower median value than
the corresponding low NAO (< —0.5) index class. Furthermore, the entire precipitation distribution
associated to the low NAO index composite encompasses a wider range of values than the corresponding
high NAO index composite. Finally, we have assessed the impact of the NAO on winter river flow regimes
for 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 and Spanish economy due to its impact in agricultural yield and hydroelectric power production.

Keywords: North Atlantic Oscillation, storm tracks, maximum and minimum temperatures, precipitation
rate, precipitable water, river flow regime.
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1. INTRODUCAO

A oscilagao do Atlantico Norte, designada por NAO (North Atlantic Oscillation),
constitui um dos modos principais de variabilidade lenta da atmosfera que afecta o
clima de Portugal. O indice NAO foi inicialmente proposto por Walker (1924) como
a diferenca de pressao entre os Agores e a Islandia. Recentemente, outros autores
(Jones et al. 1997; Osborn et al. 1999) tém vindo igualmente a utilizar como indice
NAO a diferenga de pressao entre Lisboa e a Islandia ou entre Gibraltar e a Islandia
(definicao adoptada neste trabalho. O indice NAO esta relacionado com a intensidade
do vento de Oeste no Atlantico Norte. A NAO pode ser interpretada em termos de
uma troca meridional em larga escala de massa atmosférica (van Loon e Rogers 1978)
ou como a oscilagdo de larga escala de uma configura¢do do campo da anomalia da
pressao (Osborn et al. 1999). Nas ultimas décadas tem estado fortemente correlacionada
com a precipitagdo e temperatura médias de certas regides da Europa (Hurrell
1995; Hurrell e van Loon 1997; Trigo et al. 2002). No caso da Peninsula Ibérica, a
tendéncia da NAO no més de Margo encontra-se negativamente correlacionada com
a tendéncia da precipitagdo observada nesse més (Trigo et al. 2004a). As observagdes
indicam que, a valores baixos do indice NAO estdo associadas quantidades de
precipitacdo acima da média em Portugal, enquanto valores elevados deste indice
correspondem a quantidades de precipitacao abaixo da média (Trigo et al. 2002; Trigo
et al. 2004a).

2. IMPACTO DA NAO NA PRECIPITACAO (EUROPA, IBERIA,
PORTUGAL)

O impacto da NAO no campo da pressao e da precipitacdo sobre todo o Atlantico
Norte e contiente Europeu ¢ apresentada na Fig. 1. Para a construcdo desta figura
definiram-se os compositos sazonais com NAO elevada (NAO baixa) como contendo
todos os Invernos (média dos valores para DJFM) com indice NAO>0.5 (<-0.5),
sendo o indice NAO normalizado da forma tradicional. As diferencas entre as taxas
de precipitagdo de compositos com NAO elevada e NAO baixa que sdo significativas
ao nivel de 5% estdo representadas através de uma escala de cores, tendo a significancia
estatistica dos compositos sido calculada utilizando um teste z-student para a hipotese
nula de médias iguais. A anomalia do campo de pressdo entre os dois compositos,
NAO elevada e NAO baixa, foi representada usando isolinhas. Uma analise cuidada
da Fig. 1 permite concluir que as regides de impacto positivo da NAO no campo da
precipitacdo se concentram nas latitudes mais a Norte, estendendo-se desde o Sul
da Gronelandia até a Finlandia e atingindo valores maximos ao Sul da Islandia ¢ a
Oeste da Escocia. Nas latitudes mais a Sul, uma banda extensa de anomalias negativas
esta situada entre a zona a Oeste dos Acores e a regido do Mar Negro, com os valores
mais elevados localizados entre o Arquipélago dos Agores ¢ a parte Oeste da Peninsula
Ibérica. E esta banda que se pretende analisar de seguida com mais detalhe.

A correlagdo entre o indice NAO e a precipitagdo de Inverno na parte Oeste da
Peninsula pode ser entendida como uma consequéncia da precipitacdo nesta zona ser
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Figure 1. Anomalia da precipitac¢do (cinza) e anomalia da pressdo ao nivel do mar (hPa -
isolinhas) em DJFM entre compositos com NAO>0.5 e para NAO<-0.5. Dados NCEP (1958-
1997). Indice da NAO calculado entre a Islandia (circulo preto) e Gibraltar (circulocinzento).

em grande parte de origem frontal e depender fortemente da trajectoria das depressoes
no Atlantico Norte (Ulbrich et al. 1999).

A Fig. 2 apresenta compositos dos campos de anomalias da precipitagdo invernal
(DJFM), 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 Fig. 2a (Fig. 2b). A diferenca dos dois compdsitos pode ser observada
na Fig. 2c, estando unicamente representadas as zonas onde essa diferenca ¢
estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

Tal como seria de esperar, existe para a zona da Peninsula Ibérica, uma forte
semelhanca com as correspondentes figuras relativas a taxa da precipitacdo. Assim,
continua a verificar-se que o impacto da NAO no campo da precipitagdo observada ¢
mais intenso nas zonas Oeste (Portugal) e Sul de Espanha (Andaluzia), apresentando,
no entanto, um prolongamento para Marrocos mais evidente que no campo da taxa de
precipitagdo (ver Fig. 1). Estes resultados vao ao encontro de estudos anteriores
realizados por autores que calcularam o coeficiente de correlagdo da precipitagao
invernal com o correspondente indice NAO (e.g. Rodé et al. 1997; Trigo et al. 2004b).

As séries temporais da precipitacdo mensal nos meses de Inverno (DJFM) para
Portugal Continental (média de cerca de 50 estacdes) e do indice NAO apresentam-
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Figure 2. Compositos do campo de anomalias da precipitagdo mensal (mm/més) na
zona do sul da europa, para os meses de Inverno (DJFM) relativos ao periodo 1901-
1995: (a) indice NAO > 0.5, (b) indice NAO < —0.5 ¢ (c) diferenga entre os dois
compositos (representada apenas se for estatisticamente significativa ao nivel de 5%).

se na Fig. 3. As séries foram normalizadas e o indice NAO multiplicado por (-1) para
facilitar comparagoes visuais. O coeficiente de correlag@o entre as duas curvas ¢ de
r—0.66 (estatisticamente significativo ao nivel 1%). Entre 1932 ¢ 2001, periodo que
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Figure 3. (a) indice NAO vs precipitagio em DJFM em Portugal Continental, valores
normalizados, indice NAO multiplicado por —1. Histograma da precipitagao
mensal de Inverno (DJFM) para o composito com (b) NAO>0.5; e (¢c) com NAO<-0.5.

abarca 70 Invernos, a distribui¢cdo de Invernos com NAO elevada (20), NAO baixa
(24) e NAO média (26) € quase homogénea. As principais caracteristicas da precipitacao
de Inverno em geral e para as classes de indice NAO elevado e baixo encontram-se
descritas na Tabela 1. Comparando os valores da Tabela 1 conclui-se que, em condig¢oes
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Tabela 1. Principais caracteristicas da precipitacdo média (mm) de Portugal de
Inverno (DJFM) entre 1932 a 2001 para a distribuigdo toda e para os compositos
relativos as classes extremas da NAO. IQR ¢ a diferenga entre os percentis 75 ¢ 25

Media Desvio padrao IQR
Todos 477 208 305
NAO > 0.5 344 145 183
NAO <-0.5 649 190 221

de NAO elevada, o valor média da precipitacdo de Inverno ¢ cerca de metade (344
mm) do valor obtido para o composito da NAO baixo (649 mm). Analisando os
histogramas para os compositos de NAO elevada (Fig. 3b) e baixa (Fig. 3¢) observa-
se uma redu¢do muito significativa da frequéncia das classes de precipitacdo mais
abundante. Por outro lado os histogramas indicam que este aumento nao esta
relacionado com uma simples translagio entre as classes. De facto, quando se observa
uma reducdo da NAO, tanto o desvio padrao como a gama inter quartis IQR sofrem
um aumento, ou seja, a distribui¢do da precipitagdo associada ao composito com NAO
baixa engloba uma gama mais larga de classes de precipitacdo que o compdsito
com NAO elevada.

3. IMPACTO DA NAO NO CAUDAL DOS RIOS DOURO, TEJO
E GUADIANA

Tendo em vista a quantificagdo da influéncia real da NAO no regime fluvial destes
rios, foram utilizados dados hidrométricos de estagdes representadas na Fig. 4b por
pequenos pontos, respectivamente Pocinho (rio Douro), Vila Velha do Rodao (rio Tejo)
e Pulo do Lobo (rio Guadiana). Os periodos utilizados variam em fun¢ao da
disponibilidade de dados; assim o caudal do rio Douro ¢ referente ao periodo 1922-
1997 (76 anos), para o Tejo ¢ relativo a 1901-1989 (com interrupgao entre 1936 e 1939,
periodo para o qual ndo ha dados) e para o Guadiana corresponde ao periodo 1947-
1990 (54 anos).

Para facilitar a comparagdo dos graficos relativos aos diversos rios, os dados
foram normalizados (eixo das ordenadas) e todos apresentam o periodo completo
compreendido entre 0 ano 1900 e o ano 2000 (eixo das abcissas). Uma comparagao
simples entre os caudais mensais para anos caracterizados por indices elevados
(curva a ponteado) e indices baixos (curva a tracejado) da NAO indicam diferengas
bastante apreciaveis (Figs. 5a, 6a e 7a). De facto, entre os meses de Janeiro e
Abril as diferencas entre o caudal mensal dos dois compdsitos sdo estatisticamente
significativas a 1%. Tendo em conta a elevada persisténcia das séries hidrologicas,
optou-se de seguida por agrupar num unico indice Invernal, os indices mensais,
quer da NAO quer dos caudais, relativos aos meses compreendidos entre Dezembro
e Margo. Graficos da variagdo interanual do caudal Invernal e do correspondente
indice NAO, permitem constatar para todos os trés rios (Figs. 5b, 6b e 7b) que
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Figure 4. Localizagdo das trés bacias hidrograficas internacionais estudadas a) no contexto da
Peninsula Ibérica e b) as respectivas secgdes em territdrio portugués. Os pequenos pontos
representam as estagdes hidrométricas onde foi registado o caudal relativo a cada uma das bacias.
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Figure 5. (a) Caudal mensal do rio Douro para invernos com indice NAO elevado
(curva a ponteado), indice NAO baixo (curva a tracejado) e para a climatologia
(curva a cheio), (b) Variabilidade interanual do caudal médio de Inverno (curva a
cheio) e do indice NAO (curva a tracejado). Ambas as curvas foram normalizadas.

Invernos com elevado indice NAO sao, em geral, caracterizados por valores de
caudal abaixo da média (e vice-versa), sendo os respectivos coeficientes de correlagdo
sempre significativos a 1%. Sdo ainda de salientar os seguintes dois aspectos:
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1. O coeficiente de correlagao do caudal do rio Tejo para o ultimo periodo (1973-
1988) ¢ superior (em mddulo) ao valor do mesmo coeficiente para os restantes
dois periodos considerados onde ¢ da ordem dos 0.5 (1901-1935 e 1939-1972).
Este facto é concordante com o aumento da (anti) correlag@o entre o indice da
NAO e o campo da precipitagdo, a partir dos anos 60 para o sul da Peninsula
Ibérica, tal como foi ja referido por alguns autores (Rodo et al. 1997; Trigo et
al. 2004a).

2. Apesar do coeficiente de correlagao entre o indice da NAO e o caudal do rio
Guadiana ser elevado (R=-0.61) para o periodo de 54 anos considerado (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 alteracdes
observadas do indice da NAO. Tal facto parece ficar a dever-se a grande
capacidade de armazenamento de agua que as barragens espanholas construidas
nos finais dos anos 70 vieram proporcionar (Branddo e Rodrigues 2000). Desta
forma, e ao contrario do que se passa nos rios Douro e Tejo, o rio Guadiana, na
sua sec¢do Portuguesa, passou a ser relativamente «insensivel» as variagdes de
fase do indice da NAO, ou seja, o regime fluvial deste rio passou a ser regulado
numa base interanual.

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, varios autores analisaram o comportamento
hidrolégico dos mesmos trés rios aqui considerados, isto ¢, os rios Douro, Tejo e
Guadiana, tendo comprovado que a diminui¢ao do caudal médio do Douro para o Tejo
e deste para o Guadiana corresponde um aumento igualmente significativo no indice
de irregularidade dos caudais (Ramos e Reis 2001; Brandao e Rodrigues 2000).
Estes autores mostram ainda que a construg¢do das grandes barragens no rio Tejo €
Guadiana a partir dos anos 60 provocou uma significativa diminui¢do dos caudais
maximos instantaneos. No entanto, as Figs. 5b, 6b, 7b mostram que ao nivel do caudal
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Figure 6. Tal como a Fig. 5 mas para o rio Tejo.
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Figure 7. Tal como a Fig. 5 mas para o rio Guadiana.

médio sazonal (média do caudal mensal de Dezembro a Margo) tal impacto, a
existir, ¢ de menor magnitude, excepto para o rio Guadiana, onde como ja referimos
aparenta ser importante.

4. CONCLUSOES E DISCUSSAO

Este artigo apresenta, de forma resumida mas quantificada, a magnitude da influéncia
da NAO no campo da precipitagdo do continente Europeu, da Peninsula Ibérica e em
Portugal continental. Por outro lado, avalia o impacto da NAO no regime fluvial dos
3 principais rios internacionais da Peninsula. O regime de precipitagdo de Portugal é
irregular, com grande variabilidade interanual, sendo esta, em grande medida, controlada
por este indice. A distribuicdo da precipitagdo para indice baixo da NAO (< —0.5)
apresenta um p dobro do valor médio (e uma gama de valores maior) que o
correspondente compdsito elevado do indice da NAO (> 0.5).

Se considerarmos o volume de agua relativo ao ano hidroldgico completo e integrado
para todos os rios Portugueses com barragens possuindo capacidade de producdo de
energia hidroelétrica, verifica-se que o caudal anual varia, aproximadamente, entre
anos secos ¢ anos humidos por um factor de 3 (Colares Pereira 1998). Tal variagao
acarreta uma enorme variabilidade interanual da produgao eléctrica de origem hidrica
em Portugal, apresentando esta um valor médio da ordem dos 11 TWh, 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
aum conjunto de Paises para os quais foi recentemente comprovada a enorme relevancia
da NAO no controlo dos recursos hidricos em geral e na producdo de energia
hidroeléctrica em particular (Trigo et al. 2004a). Sao de salientar os estudos ja realizados
para os rios Eufrates e Tigre na Turquia (Cullen e DeMenocal 2000), para o Danubio
na Europa central (Rimbu et al. 2002).
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A forte associacdo entre precipitagdo mensal/sazonal e o indice da NAO levou
varios grupos de investiga¢ao da Europa e dos EUA a fazer estudos preliminares sobe
previsdes com alguns meses de antecedéncia. Estas previsdes podem ser do proprio
indice da NAO, usualmente utilizando anomalias da temperatura dos oceanos (Saunders
e Qian 2000; Gamiz-Fortis et al. 2002) ou da cobertura de Neve (Saunders et al. 2003).
Outros autores tentam prever o proprio campo da precipitagdo a partir de previsoes do
indice da NAO e das temperaturas do Oceano (e.g. Rodriguez-Fonseca e Castro 2002).
Estes resultados permitem evidenciar as enormes vantagens na gestao de recursos
hidricos, quer para o sector da producdo de energia hidroelétrica quer para o sector
agricola, que os esquemas de previsao do indice da NAO poderao vir a proporcionar
num futuro proximo (Wedgbrow et al. 2002).
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