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Introducgéo

A mudanga climatica devida a ac¢io do Homem constitui um dos grandes desafios do préximo
século. Nas ultimas décadas o interesse por esta tematica cresceu exponencialmente, devido
especialmente ao aumento ripido das concentragbes de gases de estufa e i generalizagdo de
resultados de simulagdes numéricas com modelos de circulagdo global indicando impactos
potenciais muito elevados sobre o clima mundial durante o século XXI. Existem, no entanto, outras
facetas da mudanga climatica que precisam de ser compreendidas ndo s6 pela sua importancia no
clima local como pela possibilidade da sua interac¢iio com a mudanga da composigio atmosférica.

Entre elas salientam-se as alteragfes climaticas que resultam de modificagdes extensas do uso do

solo, incluindo desflorestagfo, irrigagio e urbanizagio.

Na regido mediterrénica a modifica¢fio do uso do solo com maior impacto potencial sobre o clima é
provavelmente a transig8o de uma agricultura de sequeiro para agricultura de regadio. Neste clima
o desenvolvimento vegetal ¢ frequentemente limitado pela disponibilidade de 4gua, sendo de
esperar uma alteragdo dréstica na parti¢do dos fluxos energéticos a superficie devida & irrigaggo.
Em Portugal continental iniciou-se recentemente uma transformag¢io em grande escala nesta

direcgdo: a construgdo do empreendimento do Alqueva.

A importancia potencial do Alqueva no clima regional foi imediatamente reconhecida, tendo o
Estudo de Impacto Ambiental incluido um capitulo bastante desenvolvido sobre esse tema. Nesse
trabalho (Salgado, 1996 ¢ Miranda et al., 1995), desenvolveu-se uma metodologia pioneira de
estudo do impacto climético recorrendo a um modelo fisico com representagdo explicita da
circulagdo atmosférica e do balango energético e hidrico do solo, e a observagdes locais de fluxos
de superficie, que permitiram estimar o impacto do empreendimento na temperatura e humidade
atmosféricas. A data desse trabalho (1994-1995) existiam, no entanto, diversas limitagdes tanto no
que se refere 4 capacidade de calculo como a inexisténcia de observagdes adequadas da estrutura

térmica e hidrica da camada limite atmosférica.

O projecto Climate Impact of Changes in Land Use (CICLUS, FCT), realizado em parceria com
grupos de investigagdo de diferentes instituigdes, desenvolveu um extenso programa de
observagdes meteorolégicas, adiante designado por experiéncia CICLUS. A experiéncia CICLUS
constituiu a maior campanha de observago sistematica da circulagdo atmosférica j4 realizada no
Alentejo, reunindo dois anos de dados numa rede de estagdes de superficie relativamente densa,

com 2 periodos de observagio intensiva em altitude.

Os dados recolhidos, particularmente na campanha intensiva que decorreu em Julho de 1998,
permitiram, em conjunto com simulagGes numéricas com o modelo atmosférico MesoNH, melhorar

o conhecimento da circulagdo de Verdo sobre a regifio Sul de Portugal ¢ o seu enquadramento na
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circulagio de escala peninsular. O escoamento local é o resultado da interacgiio complexa entre a
circulagdo de larga escala, dominada pelo anticiclone dos Agores, a formacfio e desenvolvimento
de uma depressdo térmica sobre a Peninsula, os sistemas de brisas de mar nas costas Ocidental e
Sul e a existéncia de elevados fluxos de energia a superficie que produzem o desenvolvimento de
uma camada limite instdvel. Apesar da existéncia de estudos sobre circulagdes de mesoscala, sobre
diversas regides costeiras da Peninsula, nenhum incluia no seu dominio o Sudoeste peninsular que,

como indicado no presente trabalho, apresenta aspectos distintivos relevantes.

A Caracterizagio da circulagdo sobre a regifio permitiu uma discussio mais rigorosa dos efeitos
atmosféricos induzidos pela criagdo de heterogeneidades na superficie. Neste ambito foram
discutidos os seguintes impactos da albufeira e do plano de rega de Alqueva: o impacto da irrigagio
no clima local/regional e na circulagéio atmosférica no periodo de Verdio, em que sdo maiores os
contrastes entre a zona irrigada € a sua envolvente; (ii) o desenvolvimento de brisas de lago no
Verdo ¢ no Inverno; (iii) os efeitos sobre a precipitagio convectiva; (iv) os efeitos da albufeira

sobre o campo do nevoeiro no periodo de Inverno.

Os efeitos atmosféricos das alteragdes na superficie foram estimados com base na simulagfio de
casos de estudo reais. Cada experiéncia numérica incluiu uma simulagio de controlo
correspondente a situagio pré Alqueva e uma outra onde a superficie foi alterada, introduzindo a
albufeira e o perimetro de rega. O par de simulagBes partiu das mesmas condi¢des atmosféricas
iniciais € de forcamento, fornecidas pelas analises do modelo global de previsio do tempo
ARPEGE (Météo France). Considerou-se o cenario extremo, com a albufeira & sua cota maxima e
toda a drea irrigada coberta por culturas de regadio e com o solo & capacidade de campo. Os

impactos foram estimados a partir das anomalias entre cada par de simulagdes.

Utilizaram-se algumas metodologias no sentido de tornar os resultados generalizaveis. Para o caso
das experiéncias de Verdo procedeu-se a uma classificagio objectiva dos regimes de tempo sobre a
regido a partir das andlises do Centro Europeu de Previs3o do tempo do geopotencial aos 700 hPa,
no periodo 1979-1999. A classificag@o permitiu identificar alguns casos de estudo representativos
das situagles sinopticas mais frequentes no periodo de Verdo. Conjugando os resultados
encontrados em cada um dos casos de estudo € conhecendo a frequéncia de ocorréncia da classe a
que pertencem estimaram-se os impactos sobre todo o periodo. No estudo do impacto sobre o
nevoeiro no Inverno procedeu-se ao langamento de um programa de simulagdes englobando 3
meses do ano de 2003 (90 casos de estudo). Deste modo foi possivel proceder ao tratamento
estatistico dos resultados e a determinagfo de tendéncias que permitem extrapolar as conclusdes de
modo a obter estimativas dos impactos em diferentes situagdes. Por tltimo, o escalamento dos
impactos pela 4rea irrigada permite obter resultados utilizdveis na estimativa de alteragdes do uso

dos solos da mesma escala e em condigSes climaticas semelhantes.
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A tese esta organizada do seguinte modo. No capitulo 1 procede-se a uma revisdo do estado da arte
actual do conhecimento sobre as interac¢des solo-atmosfera e sobre os impactos climéticos da
alteragdo do uso dos solos, em particular em regides semi-aridas. Neste capitulo inclui-se uma
descrigdio do projecto de Alqueva que inclui a albufeira, cujas comportas foram encerradas em
Fevereiro de 2002, e o perimetro de rega. O MesoNH e, em particular, as parametriza¢des fisicas
mais relevantes para o presente estudo, é apresentado no capitulo 2 Inclui-se uma descrigio das
bases de dados utilizadas para gerar os pardmetros necessarios a representagdo da superficie e do
solo €, em particular, da base de dados da textura do solo criada, no 4mbito do presente trabalho, a
partir dos mapas digitais do solo da FAO. No capitulo 3, a circulaggo sobre a regiio numa situagdo
tipica de Verdo € estudada com o recurso a simulagdes numéricas. Os resultados das simulagdes
numéricas sdo detalhadamente confrontados com observagdes efectuadas durante a campanha
CICLUS e contribuem para a elucidagfio de alguns dos mecanismos dindmicos e termodindmicos
responsaveis pela estrutura vertical observada. No capitulo 4 os impactos atmosféricos da altera¢do
do uso dos solos decorrentes da implementagdo do plano de rega de Alqueva s3o discutidos com
base num conjunto de simulagdes de casos reais. No capitulo 5 discute-se o efeito da albufeira na
formagdo e evolugdo do nevoeiro no periodo de Inverno. Por Ultimo apresentam-se as conclusdes

gerais da tese. Em anexo apresenta-se uma descrigdo suméria da experiéncia CICLUS.






Capitulo 1
Interacgao atmosfera superficie e mudanga climatica

1.1 O uso dos solos e as alteragdes climaticas.

O impacto do Homem no clima ¢ actualmente um ponto de grande interesse, trabalho e debate na
comunidade cientifica. De entre as actividades humanas susceptiveis de induzir alteragdes
climaticas encontra-se a alteragdo do uso dos solos, seja pela desflorestagdo, pela intensificagdo da

agricultura, com ou sem irrigag3o artificial, ou pela urbanizac3o.

Diversos estudos tém evidenciado efeitos climaticos locais ou regionais de alteragio do uso dos
solos (ver por exemplo Pielke e Avissar, 1990, Henderson-Sellers, 1995). Avissar ¢ Liu (1996),
Pielke (2001), Chase et al. (1996, 2000), Weaver e Avissar (2001), e Baidya Roy ¢ Avissar (2002)
entre outros indicam que a alteragdo e a fragmentagfio da superficie podem alterar os regimes de
escoamento atmosférico e hidrico. Alteragdes na superficie com uma escala longitudinal da ordem

dos 10 km podem afectar o padrfo local da precipitagio.

Gates e Lies (2001) concluiram, utilizando simulagdes com um modelo de circulagio global
(CGM), que o aumento da desflorestagdo na regifio mediterrinea contribuia para a diminuigfio da
precipitagdo de Verfio. Os seus resultados mostraram importantes diferencas regionais, com os
maiores impactos europeus a verificarem-se na Peninsula Ibérica, onde a redugfo precipitagfio seria
mais acentuada e estatisticamente significativa. Estes resultados estdo de acordo com os de Reale ¢
Shukla (2000) indicando que a existéncia de mais vegetagdo no periodo romano cléssico tera
contribuido para uma maior precipitagdo de Verfo. Por sua vez, os resultados de Kalnay e Cai
(2003) sugerem que o impacto da urbanizagio e outras alteragdes no uso dos solos sejam

responsaveis por um decréscimo na amplitude térmica didria e um aquecimento médio de 0.27 °C.

Nos dltimos anos tém sido publicados varios trabalhos que sugerem que determinadas alteragdes no
uso dos solos podem ter impactos significativos no clima em pontos remotos. Uma sintese destes
estudos pode ser vista em Pielke (2001), Kabat et al. (2003), Pitman (2003) ou Marland et al.
(2003). Artigos recentes indicam que as alteragdes na floresta amazénica podem ter consequéncias
em zonas afastadas (Wearth e Avissar, 2002, Gedney e Valdez, 2000). O trabalho de Xue (1997)
defende que a desertificagio do Sahel é a consequéncia de uma retroac¢do positiva com a

destrui¢@io da vegetagfo regional.

O problema pode ser muito complexo porque o sinal do efeito ndo € sempre 0 mesmo, € um mesmo
tipo de alteragio na ocupagdo do solo pode ter efeitos globais contririos. A reflorestagéio, por

exemplo, na zona equatorial contribuird para o arrefecimento global enquanto que em altas
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latitudes pode ter o efeito contrario pois o factor dominante pode ser a diminui¢3o da cobertura de

neve, diminuindo o albedo (e. g. Claussen et al., 2001).

A escala espacial de uma perturbagio na superficie para que esta possa ter um efeito global
depende da sua localizagdo (Marland et al. 2003). Na regifio equatorial onde sio frequentes grandes
ciclones tropicais e furaces, perturbagdes com uma dimensfio linear da ordem das centenas de
quilometros podem ter efeitos climaticos globais (Pielke, 2001. ou Werth e Avissar 2002). Apesar
de haver poucos estudos de sensibilidade, admite-se que noutras regides serdo provavelmente
necessarias alteragGes em 4reas mais extensas para que os efeitos sejam globais (Marland et al.

2003).

No ambito do debate em torno das alteragdes globais diversos autores vém defendendo (Cox et al.,
2000, Pielke et al., 2002; Chase et al., 2000 e 2001, Wear e Avissar, 2001, Claussen et al., 2001)
que as alteragdes no albedo da superficie e na partigio dos fluxos superficiais de energia
decorrentes das alteragdes no uso dos solos podem ser da mesma magnitude que os induzidos pela
emissdo de gases com efeito de estufa € que por isso tém que ser incluidos nas simulacdes
climaticas. O efeito das alteragdes do albedo da superficie podem ser comparados
quantitativamente com o efeito provocado pelas emissdes de gases com efeito de estufa através do
conceito de forgamento radiativo (Betts, 2000). Nos estudos do IPCC (IPCC, 2001) aponta-se que a
alteragdo do uso da terra desde 1850 possa ter um impacto radiativo global de -0.2 £ 0.2 Wm™?, um
valor modesto, ¢ de sinal contrario, quando comparado com os valores do forgamento devido ao
aumento da concentragdio de CO, (1.46 Wm™) ou os 2.3 Wm? devido ao conjunto dos gases com
efeito de estufa. A este efeito global correspondera, segundo as mesma projecgdes, um

arrefecimento global de 0.14°C.

No entanto o impacto das alteragdes nos fluxos de energia 4 superficie niio pode ser quantificado
exclusivamente em termos do forgamento radiativo global, pois os impactos remotos de alteragdes
na superficie em diferentes localizagSes podem ter sinais contréarios, pelo que as médias globais
tendem a subestimar os reais efeitos das alteragdes na superficie. Um exemplo da simulagiio do
impacto da alteraco do uso dos solos 4 escala global pode ser visualizada na Figura 1.1 retirada do
trabalho de Hansen et. al. (1998), que indica que o impacto global pode ser bem mais importante

que o impacto médio global de -0.21 W/m?® / -0.14°C, também indicado no mesmo trabalho.

Neste sentido tém sido propostos alguns métodos para uma mais correcta quantificagio que
incluem uma melhor representagiio da superficie em modelos de larga escala, nomeadamente
através da inclusdo de uma parametrizagdio das circulagdes de mesoscala como um processo de
subescala (Dalu et al., 2000 ou Weaver e Avissar, 2001) ou a defini¢io (Pielke et al., 2002) de um
regional climate-change potential' (RCCP), que podera ser definido pela variagio de qualquer um

dos termos do balango energético a superficie (H ou LE, G ou Rn).
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Figura 1.1 For¢amento climdtico e impacto na temperatura do ar & superficie em resposta as alteragbes do uso

dos solos ocorridas desde o periodo pré industrial até a actualidade (Hansen et al., 1998)

1.2 O Impacto de projectos de irrigagao no clima regional

O aumento do conteudo em agua no solo e da cobertura vegetal s3o as consequéncias imediatas da
irrigagdo. Este aumento induz, de imediato, alteragdes na particdo dos fluxos energéticos a
superficie e na temperatura da superficie. A influéncia do aumento da evapotranspira¢do e da
criagdo de contrastes horizontais nos fluxos energéticos a superficie depende da circulagio de larga
escala € da dimensdo da éarea perturbada. Em escalas suficientemente pequenas, os gradientes
horizontais das varidveis circunscrevem-se a camada superficial local. Em escalas maiores, a
heterogeneidade nos fluxos energéticos pode gerar gradientes horizontais de temperatura e
humidade em toda a extensdio vertical da Camada Limite Planetdria, CLP. Estes gradientes
horizontais no campo da densidade podem induzir circulagdes de mesoscala que, em condig¢des
sinopticas favoraveis, podem determinar o desenvolvimento de cumulus de baixa altitude. Por
ultimo, s3o possiveis impactos no padréo da precipitagio, dando origem a uma distinta climatologia
local com aumento da nebulosidade e precipitagdo. A ideia de que a vegetagdo pode causar
alteragdes climaticas ndo ¢ nova. Brooks (1928) apresenta uma revisdo de alguns estudos histéricos

onde alteragdes na precipitagdo sio relacionadas com alteragdes na florestagio.

Contrastes na temperatura da superficie e nos fluxos energéticos a superficie entre uma 4area
irrigada € a sua vizinhanga estdo bem documentados na literatura. Viérios resultados podem ser
encontrados, por exemplo em Dzerdzeevskii (1963), sobre a estepe semi-arida do Trans Volga na
antiga Unido Soviética; em Charney (1975); Segal e Arrit (1992) e Mahmood et al. (2004), sobre
algumas regides nos Estados Unidos; em Lyons et al. (1993), sobre o Oeste da Australia. Bonan
(2001) apresenta uma anélise dos maximos e minimos didrios da temperatura do ar que mostram
que a temperatura maxima nos campos cultivados do centro Oeste dos Estados Unidos é menor do
que a que se regista sobre as florestas no Nordeste, de que resulta uma diminui¢do na amplitude
térmica didria. Este autor conclui que este arrefecimento acontece numa escala regional e que esta

correlacionado com as variagdes sazonais do crescimento das culturas. Recorrendo a analise
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estatistica dos valores médios mensais da temperatura junto da superficie, McPearson et al. (2004)
mostraram que as culturas de trigo de Inverno tém um impacto dramatico no ambiente junto a

superficie no dominio regional.

Estudos numéricos ¢ analiticos indicam que os contrastes nos fluxos de calor sensivel criados por
heterogeneidades na superficie em escalas de dezenas de km podem induzir circulagdes térmicas de
mesoscala com intensidades comparéveis as brisas de mar. Conceptualmente similares as brisas de
mar ¢ de lago, estas circulagdes sdo por vezes designadas por circulagdes ndo cldssicas de
mesoscala (NCMC). Este termo proposto por Smith e Mahrt (1981) inclui circulagdes atmosféricas
induzidas por gradientes térmicos devidos a contrastes nas propriedades radiativas, mecénicas,
térmicas ou hidricas da cobertura do solo. Varios estudos tém indicado que os contrastes no
conteddo em 4gua no solo e na vegetagdio s3o os mais susceptiveis de gerar fortes gradientes
térmicos na CLP (Zhang e Anthes, 1982; Wetzel e Chang, 1988, Siebert et. al., 1992; Jacquemin ¢
Noilhan, 1990).

Os resultados numéricos apresentados por Ookouchi et al. (1984) sugerem que no caso extremo de
uma descontinuidade entre uma regido com solo saturado € uma regido com o solo muito seco, a
intensidade do escoamento térmico junto a superficie é similar 4 de uma brisa de mar, nas mesmas
condi¢des de atmosféricas de larga escala. Neste estudo, a intensidade da circulago atingiu valores
de ~5ms™, correspondendo a diferencas de temperatura da superficie da ordem dos 18 °C. Os
estudos numéricos de Mahfouf et al (1987), Yan e Anthes (1988), Avissar ¢ Pielke (1989), André
et al. (1990), Dalu et al. (1991), Segal e Arrit (1992), Avissar e Chen (1993) estdo em acordo com

estas conclusdes.

O impacto da irrigagdo no balango energético a superficie nos planaltos dos Estados Unidos esta
discutido em Adegoke et al. (2003). Com este objectivo, os autores realizaram simulagdes com o
modelo atmosférico RAMS a 10 km de resolugio para um periodo de 15 dias de Verdo e
concluiram que a média da temperatura da superficie sobre o dominio e os fluxos superficiais de
energia sdo muito sensiveis ao aumento da irrigagdo. Os resultados destes autores indicam, por
exemplo, que na simulagdo de controlo (correspondendo & actual superficie irrigada) a média
espacial da temperatura do ar aos 2m ¢ 3.4 °C mais baixa e o fluxo de calor latente 42% mais
elevado do que nas simulagdes correspondentes a superficie natural. A analise de séries longas de
dados climatologicos na regido indica a existéncia de uma tendéncia para a diminui¢io da
temperatura maxima diaria sobre as zonas mais intensamente irrigadas, confirmando o efeito de

arrefecimento produzido pela irrigagio.

Outros estudos com modelos atmosféricos mostraram que superficies mais himidas tendem a
produzir mais precipitagio convectiva do que superficies secas. Walker ¢ Rowntree (1977)

concluiram que a aridez da superficie na Africa Ocidental influencia fortemente a precipitagio
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regional e que as anomalias (negativas) no conteido em agua contribuem para a persisténcia dos
periodos de seca. Rowntree e Boltom (1983) simularam a resposta da atmosfera a anomalias no
conteudo em agua no solo na Europa, concluindo que as anomalias negativas tendem a persistir e
ttm um efeito importante nos valores simulados da precipitagdo, temperatura e humidade.
Dirmeyer (1994) conclui, com base em simulagdes sobre regides continentais nas latitudes médias,
que baixos valores de humidade no solo em conjunto com vegetag@o esparsa criam condigdes para
a ocorréncia de secas severas. De Ridder (1997) concluiu que na maioria das situagdes, excepto no
caso de uma atmosfera muito seca, o potencial de convecgdo profunda, quantificado a partir da
temperatura potencial equivalente, aumenta com o aumento da frac¢do de superficie irrigada. Este

autor mostrou ainda que quanto maior ¢ o gradiente vertical de humidade na CLP, maior € a

sensibilidade da temperatura potencial equivalente a fracg¢do de superficie irrigada.

Avissar e Liu (1996) utilizaram a versdo 3D do modelo RAMS para investigar a estrutura
tridimensional e a evolug@o de nuvens convectivas de baixa altitude e a precipita¢do sob superficies
homogéneas e heterogéneas. Os resultados confirmaram que o aumento do conteido em agua no
solo afecta o regime de precipitagdo quer pelo aumento da quantidade de vapor presente na
atmosfera quer pela indugdo de circulagdes de mesoscala, induzidas pelas heterogeneidades
horizontais. Com base nestes resultados, os autores defendem que uma superficie com uma
descontinuidade importante no conteido em 4gua no solo tem mais possibilidade de alterar o

regime de precipitagdo do que uma superficie homogeneamente irrigada.

Os efeitos no clima local da alteragdo do uso dos solos nas planicies do Norte do Colorado (EUA),
onde regides de prados foram substituidas por culturas irrigadas e ndo irrigadas, foram estudados
por Chase et al. (1999) recorrendo a dados de observagdes e a simulagdes numéricas de alta
resolugdo. Os autores detectaram alteragdes na dindmica do escoamento de mesoscala que
induziram altera¢des no estado do tempo que nfo se limitaram as regides directamente afectadas
pelas alteragdes na superficie. Os resultados das simulagdes numéricas indicam efeitos ndo lineares
na magnitude e no padrdo da precipitagdo e nebulosidade, com regides com mais precipitagdo e

outras com menos.

O impacto das circulagdes de mesoscala induzidas por contrastes superficiais de humidade na
conveccdo profunda foi estudado por Lynn et al. (1998) com a ajuda de um modelo bidimensional
de nuvens. Nas simulagdes realizadas, as descontinuidades na humidade do solo induziram a
formagdo de frentes de brisa que deram origem ao desenvolvimento de convecgdo profunda. Este
desenvolvimento é condicionado pelo padrdo das descontinuidades a superficie e pelo campo do
vento prevalecente, sendo que os episddios de precipitagdo mais significativa ocorrem quando a

intensidade do vento prevalecente ou o seu cisalhamento s3o relativamente elevadas.
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A questdo da escala a partir da qual as heterogeneidades superficiais sdo suficientes para induzir
circulag@es térmicas organizadas no dominio da mesoscala tem sido estudada por varios autores.
André at al. (1990) sugerem que se as heterogeneidades na superficie tiverem um comprimento
caracteristico superior a 10 km, a resposta da atmosfera organiza-se coerentemente no dominio da
mesoscala. Pielke (1984) conclui que gradientes horizontais no campo do fluxo de calor sensivel
superiores a 30 Wm’km™’ induzem circulagBes detectiveis na analise estatistica de dados
observacionais enquanto as circulagSes induzidas por gradientes da ordem dos 300 Wm?km™ sdo
visiveis em todos os casos. Anthes (1984) sugere, com base numa teoria linear, que perturbagdes na
superficie com comprimentos de onda da ordem dos 50-100 km sdo eficientes na geragio de
convecgdo hiimida. Recorrendo a uma analise de escala, Segal e Arrit (1992) deduziram uma
expressdo que relaciona o valor minimo da largura da 4rea perturbada, L, necessario ao
desenvolvimento de escoamentos térmicos com a intensidade do vento sinéptico, Uy, e a diferenga,
ao meio-dia, no fluxo de calor sensivel entre a superficie perturbada ¢ a 4rea vizinha, AH. A
expressdo indica, por exemplo, que para o caso extremo de AH=400Wm> e U;<5ms’, as
circulagdes de mesoscala s3o detectiveis mesmo para L,<10km. Para valores de AH desta
magnitude as circulagdes sdo ainda visiveis sob ventos de 7 ms” se a escala das perturbagGes a
superficie for da ordem dos 20-30km. Ao contririo, um vento sinéptico da ordem dos Sms™ &

suficiente par suprimir todas as circulagdes induzidas por AH=100Wm™.

Dalu et al. (1991), com base numa anilise linear ¢ Chen e Avissar (1994), utilizando simula¢bes
2D, concluiram que as circulages de mesoscala mais intensas se desenvolvem quando a largura

caracteristica da heterogeneidade ¢ da ordem do ntimero local de Rossby da deformag@o, dado por:

N

R0=h0‘/f27’

onde hy € a altura da camada limite, f o pardmetro de Coriolis, N a frequéncia de Brunt-Visild e A
o tempo de relaxag@o devido ao atrito. Apesar de R, variar normalmente entre 80 e 140 km, Chen e
Avissar (1994) mostraram que mesmo descontinuidades da ordem dos 20 km podem induzir

circulagdes de mesoscala com intensidades consideraveis.

Recentemente, foram realizados varios estudos com simulagdes na escala dos grandes turbilhdes
(Large eddy simulation, LES). Avissar et al. (1998) concluiram que acidentes topogréficos e
heterogeneidades nos fluxos superficiais de energia 4 superficie no dominio da micro B escala nio
tém mais do que um modesto impacto no desenvolvimento da camada limite convectiva sobre
superficies hiumidas. Também com base em experiéncias LES, Avissar e Smith (1998) concluiram
que a existéncia de vento, mesmo fraco (2.5ms™), é suficiente para reduzir consideravelmente
impacto de heterogeneidades na superficie num CLP seca, até uma escala de 40 km. Se a inteno

sidade do vento prevalecente for superior a 5 ms’, os impactos das heterogeneidades superficiais
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realistas, a esta escala, sdo virtualmente nulos. Em escalas maiores os impactos podem ser mais

pronunciados, especialmente quando a humidade do ar é elevada.

Na realidade, circulagdes tdo pronunciadas como as indicadas pelos estudos numéricos nio tém
sido descritas com tanta certeza em estudos observacionais. Na maioria das situagdes
potencialmente geradoras de circulagdes térmicas, a escala das areas perturbadas, a sua ndo
uniformidade, a inexisténcia de um linha de fronteira bem definida e a presenca de uma orografia
complexa, sugerem uma redugdo da intensidade deste tipo de circulagdes quando comparadas com
as brisas geradas pelo contraste terra — mar. No entanto, ha algumas evidéncias observacionais da
existéncia de circulagdes térmicas induzidas por contrastes na superficie da terra, por vezes
associadas ao desenvolvimento de nuvens. Smith et al. (1994) e Wai e Smith (1998) mostraram que
dados das observagdes realizadas no ambito da campanha FIFE (The First ISLSCP - International
Satellite and Surface Climatology Project - Field Experiment / fifth intensive field campaign, que
decorreu entre 23 de Julho a 12 de Agosto de 1989) indicam a existéncia de um ciclo diurno na
circulagdo da CLP em resposta as variagdes espaciais no coberto vegetal e no contetido em 4gua no
solo. Estas circulagdes tém uma extens@o vertical de 500m e sfo mantidas por gradientes na

temperatura superficial no interior de um dominio de 16km’.

Observagdes de satélite analisadas por Rabin et al. (1990) confirmam que heterogeneidade na
cobertura dos solos pode condicionar o padrdo espacial da distribui¢do de nuvens convectivas. Os
autores verificaram que as nuvens se formam mais cedo sobre as regides caracterizadas por altos
valores de fluxo de calor sensivel e tendem a extinguir-se sobre regides caracterizadas por elevados
fluxos de calor latente. As imagens de satélite apresentadas por Bougeault et al. (1991) mostram a
formagdo de nuvens cumuliformes ao longo dos limites da floresta de Landes (Franga) como
resultados do desenvolvimento de circulagdes de mesoscala da zona cultivada para a floresta. Esta

brisa foi correctamente reproduzida nas simulagdes 3D realizadas pelos autores.

Beljaars et al. (1996) realizaram um conjunto de simulagdes com um modelo global de previsio e
notaram uma forte retroacgdo positiva entre as condigdes hidricas da superficie e a precipitagdo no
centro dos Estados Unidos durante um evento de precipitagdo intensa que ocorreu em Julho de
1993. Os autores mostraram que este mecanismo estd mais ligado aos efeitos das diferengas na
parti¢do dos fluxos energéticos na estrutura termodinadmica da CLP do que a injec¢do local de
vapor de agua. De acordo com os autores, esta conclusdo é valida em diversas escalas espaciais.
Analisando o mesmo evento, Betts et al. (1994) mostraram que o aumento da evaporagiio e a
reducdo do aquecimento junto a superficie contribuem para uma troposfera menos estavel criando
condig¢des para o desenvolvimento de convecgo profunda, aumentando por essa via a precipitagio

convectiva.
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Taylor et al. (1997), utilizando dados da campanha HAPEX-Sahel (1992), observaram a formagio
de zonas de convergéncia associadas a circulagdes térmicas geradas pelos gradientes horizontais

nas propriedades da CLP originados pela variabilidade na superficie induzida pela precipitaggo.

Ao contrario, Zhong ¢ Doran (1997) concluiram que, em escalas de aproximadamente 300km, a
variabilidade nos fluxos superficiais de energia tem um efeito reduzido na estrutura vertical média
da atmosfera € na distribui¢do das nuvens. Na mesma direcgio Hubbe et al. (1997), utilizando
dados com elevados contrastes térmicos sobre escalas de aproximadamente 100km, concluiram que

ndo existem evidéncias observacionais de circulagdes térmicas.

Estdo reportados na literatura alguns estudos numéricos e observacionais onde se discute a
influéncia climatica da alteragdo do uso dos solos associada a projectos de irrigagio. Em particular,
alguns trabalhos garantem que a irrigagdo de uma extensa regido 4rida em Israel, no Ambito do
Sistema Nacional de Agua, foi seguido de alteragdes climaticas locais. Rosenan (1963), por
exemplo, conclui que a precipitagdo sobre Tel Aviv aumentou na sequéncia da irrigagiio na area
envolvente. Alpert ¢ Mandel (1986) mostraram que os dados exibem uma tendéncia para a
diminui¢do da amplitude térmica didria e nos ventos & superficie. Otterman et al. (1990)
observaram a existéncia de um aumento da precipitagio em Outubro (periodo em que a
precipitagiio é essencialmente de origem convectiva). Estes tltimos resultados sio também
confirmados pelo trabalho de Bem-Gai et al. (1993). Os efeitos das alteragdes do uso dos solos em
Israel foram igualmente estudados por De Ridder e Gallée (1998) com base em simulagdes
numéricas 2D. Os resultados indicaram que a irrigagio reduziu a amplitude térmica didria e a
intensidade do vento. Estes autores mostraram que a irrigagio aumenta o potencial de convecgdo
himida, ndo directamente pelo efeito da injecg8io de vapor de 4gua & superficie, mas antes pelos

efeitos dindmicos associados.

O aumento da irriga¢@o nas grandes planicies dos Estados Unidos fornece evidéncias adicionais do
aumento da precipitagio como resultado de alteragdes no uso dos solos. Schickedanz (1976) e
Schickedanz ¢ Ackermann (1977) mostraram um aumento estatisticamente significativo na
precipitagdo de Verdo sobre as regides irrigadas quando comparada com a observada sobre as
regides vizinhas nio irrigadas. Utilizando os mesmos dados, Barnston e Schickedanz (1984)
concluiram que este aumento da precipitagdo induzido pela precipitagio s6 ocorre quando as
condicdes de larga escala sdo favordveis 3 existéncia de convergéncia nos niveis baixos e
movimento vertical ascendente. Recorrendo & Andlise as Componentes Principais, estes autores
encontraram um aumento de cerca de 25% na precipitagdio sobre as regides irrigadas € as suas
vizinhangas, no periodo 1931-70, na regido dos planaltos do Texas. Estes autores também
observaram que a temperatura a superficie sofreu uma redugio de aproximadamente 2°C devido 3
irriga¢do. No entanto, utilizando a mesma técnica de anélise sobre a mesma regifio, mas para um

periodo posterior (1948-1997), Moore e Roistaczer (2001) nfo encontraram mais do que uma fraca
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evidéncia de que a irrigag8o induz precipitagdo. A existir, concluem os autores, o seu impacto €
pequeno comparado com outros factores que determinam o clima na regido. Confrontando os seus
resultados com os anteriores, os autores sugerem a possibilidade de existéncia de uma espécie de
“Interruptor” neste efeito, com a existéncia de um nivel de irrigag@o a partir do qual um acréscimo
de irriga¢@o ndo induz um aumento proporcional de precipitag@o. Esta sugestdo estd de acordo com
os resultados de Entekhabi et al. (1992), Ziegler et al. (1997) e Weaver e Avissar (2001).
Posteriormente, os mesmos autores procederam a uma analise mais cuidadosa dos efeitos da
irrigagdo, utilizando uma resolugdo temporal e espacial mais fina (Moore e Roistaczer, 2002).
Neste trabalho, os autores encontraram evidéncias da existéncia de areas com uma anomalia
positiva na precipitagdo, com centro a cerca de 90 km das zonas irrigadas, para jusante. Nestas
zonas a irrigacdo sera responsavel por entre 6 a 18% da precipitagdo total de Verdo. Este aumento

da quantidade de 4gua precipitada correspondera a cerca de 10% da 4gua evaporada a superficie.

Plantico et al. (1990) mostraram que a precipitagdo de Verdo média sobre os Estados Unidos
aumentou em cerca de 1% durante os ultimos 100 anos e atribuiram esse aumento ao aumento das
areas irrigadas. Segal et al. (1998) estudaram este possivel impacto recorrendo a simulagées de
mesoscala a uma resolugéo horizontal de 90 km com o modelo MMS5, considerando dois tipos de
condi¢des a superficie, uma correspondendo a situa¢do observada 100 anos atras (nfo irrigada) e
outra correspondendo a situagdo actual (com irrigagdo). Os resultados sugerem uma tendéncia para
um ligeiro aumento da precipitagdo, que em alguns dos casos de estudo foi de 1.7%. Em geral, este
aumento de precipita¢do foi simulado sobre locais onde as simula¢des com a superficie ndo irrigada
indicavam ja a existéncia de precipitagdo. Os autores notam que as simulagdes realizadas so6
resolvem sistemas com uma dimensdo horizontal de mais de 360km, pelo que sdo necessarias
simulagdes com resolugdes mais finas para poder avaliar o contributo de sistemas de escalas

inferiores na precipitagio.

Chen et al. (2001) realizaram um conjunto de simulagdes numéricas de alta resolugdo (1km) para
estudar um evento de precipitacdo convectiva intensa no Colorado. Os autores concluiram que
alteragdes no contetido em agua no solo, mesmo em escalas relativamente pequenas podem ter uma
influéncia significativa na precipitagdo ¢ na sua distribuigdo espacial, mesmo em areas distantes.
Estas conclusdes sobre a sensibilidade da precipitagdo a humidade do solo sdo consistentes com as

conclusdes de Chase et al. (1999)

A influéncia das alteragbes antropogénicas no clima de Verdo (Junho e Julho) do Sul da Florida foi
estudada por Pielke et al. (1999). Nesta regido, a vegetagdo natural, assente em parte sobre zonas
pantanosas, com altos valores de humidade no solo, foi substituida nos ultimos 100 anos por
superficies urbanas e zonas agricolas, com menor conteido em agua no solo. Os autores concluem

que esta alteragdo foi responsavel por um aumento médio sobre toda a regido da temperatura
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maxima didria de aproximadamente 0.7°C e uma diminuigsio da precipitacio da ordem dos 11%

nesta época do ano.

Por outro lado, Lohar e Pal (1995) encontraram uma tendéncia de decréscimo da precipitagio no
periodo (Margo) que antecede a época das mongdes no Sudoeste de Bengala na India. Este
decréscimo acompanha o aumento da actividade agricola na regifio e é explicavel, de acordo com
os autores, pelo aumento do contetido em dgua no solo que por sua vez reduz diminui a intensidade

das circulagdes de brisa de mar e como tal a penetragfo para o interior de massas de ar himido.

Taylor e Lebel (1998) examinaram 2 anos de dados provenientes de uma densa rede de udémetros
no Sudoeste do Niger e concluiram que existe uma evidéncia observacional de retroacgdo positiva
entre o conteudo em 4gua no solo € a precipitagdo em condigdes semi-aridas. Estes autores sugerem
que as anomalias positivas de humidade junto & superficie aumentam actividade nos sistemas
convectivos que atravessam a regido. Este estudo mostrou que o padrio da precipitagdo na regifio

do Sahel exibe um fenémeno de persisténcia em escalas de aproximadamente 10km.

A existéncia de uma retroacgdio positiva entre a humidade do solo e a precipitagdo, que se designa
por vezes por reciclagem de vapor de dgua (moisture recycling), tem sido investigada a uma escala
continental em diversos estudos observacionais, nomeadamente por Brubaker et al (1993), Lare e
Nicholson (1994), e Findell e Eltahir (1997).

1.3 Impacto das albufeiras no clima local

Nao existem na literatura cientifica muitas referéncias ao impacto das albufeiras artificiais no clima
local/regional. A maioria dos estudos sobre o tema encontra-se dispersa em relatérios técnicos,
alguns dos quais resultantes de estudos de impacto ambiental, normalmente de dificil acesso e
muitas vezes escritas nas linguas locais. O relatério mais completo que se conseguiu encontrar &
um relatério da Comiss@o Internacional das Grandes Barragens (CIGB/ICOLD) datado de 1996
(ICOLD, 1996). Neste paragrafo e sempre que se nfio indicar explicitamente uma outra, a

referéncia sera este estudo.

S6 recentemente alguns projectos que foram objecto de estudos detalhados de impacto ambiental
levaram em conta aspectos climaticos. No caso de reservatérios mais antigos s6 existem dados
depois concluidos os projectos pelo que a comparagio com a situagdo anterior ¢ dificil, podendo no
entanto os dados ser confrontados com dados recolhidos em zonas préximas, mas suficientemente

afastadas, para estarem fora da zona de influéncia das albufeiras.

Apesar de pouco estudadas, pode afirmar-se que as alteragdes climéticas causadas pelas albufeiras
séo em geral tio pequenas que € dificil distinguir entre os efeitos associados 2 presenga da massa

de 4agua e a natural flutuagdo do sistema climatico local. Os efeitos variam de acordo com as
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dimensdes do reservatdrio, a topografia e o clima prevalecente no local onde se inserem. E por isso

perigoso extrapolar resultados de um caso estudado para um outro projecto.

De forma sintética pode dizer-se que a presenga de uma albufeira actua no clima: i) reduzindo o
albedo, aumentando a energia absorvida pela superficie; ii) através de transferéncias de energia
entre a dgua e o ar; iii) reduzindo o atrito superficial, aumentando a intensidade do vento; iv)

alterando a evapotranspiragéo.

Desta interac¢@o sdo expectaveis impactos ao nivel da temperatura e humidade do ar, intensidade e

direc¢do do vento, precipitagdo, formacgdo de nevoeiros e geada.
1) Temperatura do ar

A massa de 4gua tem o efeito de reduzir a amplitude térmica da temperatura local, resfriando o ar
na primavera e verdo e aquecendo o ar no Outono e Inverno. O aquecimento pode também ser

sentido a noite e o arrefecimento durante o dia.

Observagdes junto a albufeira de Rybinsk (4580 km®) na Russia mostram uma diminui¢do da
amplitude térmica no principio do verdo da ordem dos 3° C e um aumento da temperatura durante a
noite da mesma ordem no fim do verdo, quando comparadas com os dados recolhidos em estagdes

mais afastadas do lago.

Dois anos de observagdes (ENCKD, 1993) realizadas na barragem de Aswan (Alto Nilo, Egipto),
com a utilizag@o de uma estagdo montada num jangada sob o lago e uma outra localizada em terra a
4 km da barragem, revelaram que durante o periodo de primavera e verdo a temperatura do sobre a
agua ¢ mais baixa do que na estagdo sobre a terra. As maiores diferencas observam-se em Junho e
Julho, com diferengas nas médias mensais superiores a 2°C. Estes valores sio mais elevados (da
ordem dos 4, 5°C) quando a direc¢do do vento é tal que o ar que atinge a esta¢do sobre terra nio
passou pelo lago € o que atinge a estagdo sobre o lago vem de atravessar a superficie da albufeira.
Em Novembro, Dezembro e Janeiro a temperatura do ar sobre o lago é mais elevada do que sob a

terra, com a diferenca nas médias mensais a atingir valores de cerca de 1°C.

A comparagdo entre 10 anos de dados registados junto a barragem de Keban (675 km®) na Turkia
ap0ds o seu enchimento e os dados registados nos 10 anos anteriores indicia uma ligeira diminui¢io
(~0.5 °C) da temperatura média do ar durante a Primavera, Verdo e mesmo durante o Inverno, e
um, também ligeiro (~0.5°C), aumento da temperatura no Outono (Ilisu Engineering Group, 2001).
Um relatério sobre os impactos das barragens na India (Rangachari et al., 2000) garante que
nalguns dos casos analisados houve uma diminuigdo da amplitude térmica, com a diminui¢io das

temperaturas maximas e o aumento das temperaturas minimas.

15



Capitulo 1

Ha também referéncias a estudos sobre barragens que indicam n#o ter havido alteragSes sensiveis
na temperatura do ar. Sdo os casos de Tarbela (260km’) no Paquistdo, Tucurdi (2850 km®) no
Brasil (La Rovere ¢ Mendes, 2000) e Aslantas (49 km®) na Turquia (Agrin Co. Ltd., 2000).

2) Humidade do ar

Observagdes na Russia indicam que a humidade relativa do ar é maior nas zonas adjacentes aos
lagos, quando comparada com zonas mais afastadas. O mesmo foi observado junto a albufeira de
Tarbela no Paquistdo onde se regista um aumento de 5 a 10% na média mensal da humidade
relativa numa zona de 15 km em redor do Lago. No estudo sobre esta albufeira, de dimensio
semelhante a de Alqueva, foi analisada uma série de dados de 30 anos, 15 dos quais anteriores a

conclusdo da barragem.

As observagdes efectuadas em Aswan, Egipto, j4 anteriormente citadas, indicam que a humidade
relativa sobre o lago ¢ em média mais 10% do que sobre terra, tanto de Verdo como de Inverno. As
diferengas maiores sdo observadas em dias em que o ar que atinge a estagdo do aeroporto niio passa
sobre a albufeira, enquanto que a que atinge a estagdo sobre o lago atravessou a Albufeira. Nestes

dias ha registos de diferengas na humidade relativa da ordem de 30%

Também em Keban, a humidade relativa média do ar durante na Primavera terd aumentado depois
da criagdo da albufeira de 57.3% para 68.3%. No entanto, estas observagdes indicam que no Verfio
néo se registou qualquer tipo de alterag@o e que no Outono a humidade relativa do ar terd mesmo

baixado de 31.3 para 28.7 (Ilisu Engineering Group, 2001).

Ha também referéncias do aumento da humidade relativa do ar junto as albufeiras de Aslantas (49

km®) na Turquia e Tucurui (2850 km?) no Brasil.
3) Vento

A criago de uma extensa superficie livre de agua, de baixa rugosidade, oferece menos resisténcia
ao escoamento do ar, aumentando a intensidade do vento. Observa¢des no lago Rybinsky, na
Russia, mostram que a frequéncia de ventos fortes nas proximidades do lago vem multiplicada por
25 no periodo nocturno e por 3 durante o dia quando comparada com esta¢des mais distantes. No
lago de Ob (mar de Ob, 1000 km®), também na Riissia, verifica-se igualmente um aumento
consideravel do numero de dias com ventos fortes, com a intensidade vento a ser, em média, 25 a
40 % superior do que nas regides mais distantes. Nestes dois casos também se observou uma

diminui¢io do nimero de dias de calma durante o verdo.

Em Aswan a intensidade média didria do vento a 2m medida sobre o lago é em cerca de 90% dos
dias superior 2 medida a 4 km da barragem sobre terra. Junto a relativamente pequena albufeira de
Arenal (86 km’), na Costa Rica, a comparago de 4 anos de dados obtidos depois da barragem

concluida com outros 4 anos de dados anteriormente medidos, permitiu concluir (Fernandez et al.,
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1986) que a intensidade do vento aumentou consideravelmente, em todos os meses do ano. Neste

7 s 3 . % 5 -1
caso o aumento da média mensal da intensidade do vento aos 6m foi de aproximadamente 2 ms™,
ultrapassando os 3 ms™ em alguns meses, sendo este efeito mais pronunciado de noite que de dia.

Os autores ndo detectaram nenhuma alteragéo significativa na direc¢io do vento.

Em termos da direc¢@o do vento, a criagdo de uma albufeira contribui em geral para o alongamento

das rosas de vento no sentido da direc¢do do maior didmetro da albufeira.

Para além dos efeitos mecanicos associados a diminui¢do da rugosidade da superficie, os contrastes
térmicos entre a superficie da 4gua e a da terra podem induzir a formagdo de brisas de lago. Estas
circulagdes térmicas tém sido objecto de diversos estudos observacionais e numéricos. Existe
nomeadamente uma relativamente longa lista de trabalhos sobre as brisas induzidas pelos Grandes
Lagos dos Estados Unidos (ver, por exemplo, Hastie et al., 1999, Lyons, 1972, Comer e
McKendry, 1993, Sills e Moroz; 1996) de onde se conclui que as brisas de lago se estendem, por
vezes, até mais de 40 km de distdncia das margens do lago. Filonov (2002), em estudo sobre uma
outra regido, garante que as brisas de lago no lago Chapala (México, 75x25km2, a 1500m de
altitude) sdo visiveis em 83% dos dados de vento observados e que durante o dia a intensidade da

brisa junto a superficie pode atingir os 8-10ms™, sendo que em geral nio ultrapassa os 4ms™.
4) Evaporacdo e Precipita¢do

A influéncia da presenga de uma grande massa de 4gua na precipitagdo local continua a ser objecto

de muita controvérsia. Os efeitos a existirem podem ter sinais contrarios.

Trés factores podem contribuir para alteragdes na precipitagdo local. O aumento da evaporagdo,
com a injecg¢do de vapor de 4gua na atmosfera; alteragdes na estabilidade atmosférica, aumentando-
a principalmente no verdo e durante o periodo diurno, ou diminuindo-a principalmente nas noites

de Inverno.

E bem sabido que o aumento da evaporagdo por si s6 ndo contribui para o eclodir de precipitagdo
local. S6 no caso de existirem condig¢des dindmicas para a sua eclosdo é que uma maior evaporagio
pode contribuir para uma maior precipitagdo. Por outro lado nem em todos os casos a substitui¢io
de cobertos vegetais por superficies de 4gua aumenta a evaporagdo. Em zonas climaticas frias ou
temperadas, onde a disponibilidade de agua no solo se mantém acima do ponto de emurchimento
das plantas durante a totalidade ou grande parte do verdo a criagdo de albufeiras pode mesmo
resultar numa diminuigdo da evaporagdo, devido principalmente & menor temperatura da superficie
da 4gua. Um exemplo indicado em ICOLD (1996) de diminui¢io da evaporagdo é o caso da
albufeira de Caniapiscau (2000 km’) no Canada onde a evaporagdo sobre o lago ¢ menor do que

quando a superficie estava coberta por floresta.
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Conclusbes semelhantes podem ser encontradas em estudos sobre lagos naturais. Lofgren ¢ Zhu
(1999) calcularam dos fluxos energéticos sobre os grandes lagos, durante o periodo 1992-1995 ¢
mostram que a evapora¢do mensal sobre os grandes lagos dos Estados Unidos (Michigan, Huron,
Erie, Ontério e Superior) atinge os minimos anuais em Maio, Junho e Julho, chegando em alguns
casos a ser negativa. Os valores negativos correspondem a condensagfio de vapor de 4gua na
superficie ou a precipitagdo de nevoeiro. Os valores negativos sdo sempre de pequena amplitude
(da ordem de alguns Wm™) pois correspondem a situagdes em que a atmosfera esta muito estavel e
portanto a turbuléncia € ténue. Os valores mais elevados de evaporagdo sio observados em Janeiro
(entre 50 a 70 Wm™), altura em que, para além da diferenca entre a Temperatura da superficie do
lago e a do ar ser grande, a humidade absoluta do ar é muito reduzida. Venildinen et al. (1997)
mostraram que a evaporagdo sobre pequenos lagos escandinavos é inferior 4 evapotranspiragdo
sobre as florestas vizinhas durante o fim da Primavera e inicio do Verfo (Maio e Junho) e superior

no fim do Verdo (Agosto ¢ Setembro).

Quanto as alteragbes na estabilidade o impacto na precipitagdo serd potencialmente negativo na
Primavera e Verfio (mais estabilidade, menos convec¢do) e positivo nos dias e noites frias do
Outono ¢ Inverno (menor estabilidade, mais convecgdo). O seu impacto dependera por isso da

climatologia local da precipitagio.

No tocante as circulagdes induzidas pelo contraste térmico terra-agua o seu efeito sera sempre a de
gerar zonas de movimento vertical ascendente. A possibilidade de que este dé origem & formagao
de nuvens e por ultimo a queda de precipitagdo, depende da magnitude da diferenca das
temperaturas, da humidade do ar e de condigGes topograficas que podem amplificar ou diminuir o

seu efeito.

Em termos de observagdes, ha registos de que passou a haver precipitagdo em Aswan no Egipto,
desde a criagdo do lago Nasser (6248 km?), onde anteriormente a precipitagdo anual era nula. No
Gana, na zona do lago Volta (8502 km®), observou-se uma alteragdo do regime de precipitagio,
cujo maximo passou de Outubro para Julho/Agosto. Um aumento regular com um pico em Julho
foi igualmente observado junto a barragem de Tarbela no Paquistdo, onde a precipitagio média
anual passou dos 762 mm nos 15 anos anteriores ao enchimento para 1016 mm nos 15 anos
subsequentes. Uma maior precipitagdo anual foi igualmente reportada em Kenyir (370 km?), na
Malasia. A série de dados de Keban, na Turquia, também indicia um ligeiro aumento da
precipitagdo da ordem dos 5 a 10%, excepto no Inverno. Hutchinson (1973) garante igualmente que

houve um aumento da precipitagio devido a criagio do lago Kariba (5000 km®) na Zambia.

Por outro lado, existem registos de observagGes que indicam que a presenga das novas albufeiras
induziu uma diminui¢do nos niveis de precipitagdo. Uma quebra de 5 a 7% na precipitagio foi

observada na zona do lago Omega, no Volga, durante o verdio. Observagdes no Fraser Valley
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(Canada) mostram uma diminui¢do de 20% na precipitagdo de verdo e um aumento de 10% na
precipitagdo de Inverno. Na regifo do lago de Rybinsk foi sentida uma diminuigdo da precipitagdo
da ordem dos 10 mm em Julho, ou seja cerca de um tergo menos do que as zonas em redor.
Observagdes no lago natural de Michigan (Grandes Lagos, 58000 km?), indicam a existéncia de um
efeito inibidor do desenvolvimento de trovoadas e aguaceiros, de que resulta uma precipitagio
inferior em 6% a observada em zonas adjacentes. Gibson e Haar (1990) concluiram que as massas
de 4gua suprimem o desenvolvimento de nuvens sobre a 4gua, mas as brisas de lago induzem o

aparecimento de maximos de nebulosidade nas zonas adjacentes.
5) Nevoeiro

As observagdes mostram que, em geral, 0os nevoeiros ocorrem mais frequentemente depois de as
barragens terem sido construidas. O aumento dos dias com nevoeiro é referido em varios estudos,

mas nenhum dos consultados apresenta dados quantitativos.

Os nevoeiros sobre as aguas dos lagos podem ter dois tipos de origem. Num caso ocorrem com ar
mais frio sobre 4guas quentes, em dias, ou noites de relativa calma. Neste caso o nevoeiro forma-se
a partir da evaporagio do lago. E um tipo de nevoeiro que ocorre com frequéncia em climas
quentes. Em climas frios, onde ocorrem principalmente no Outono, isto pode ser um problema
sério, pois pode dar origem a geadas e a deposi¢do de cristais sélidos num raio de algumas centenas
de metros em torno do lago. Temperaturas do ar da ordem dos -30°C e ventos fracos sob lagos nio
gelados sdo condigdes ideais para a ocorréncia deste tipo efeitos. No Lago Diefenbaker (430 km?)
no Canada tém sido observados este tipo de “muros” de nuvens, com a deposi¢io de cristais de

gelo de 50 a 70 mm de espessura nas margens do lago e até cerca de 3 km de distancia.

Em outros casos os nevoeiros podem formar-se pela advecgdo de ar quente e himido sobre a
superficie fria do lago, principalmente se este estiver gelado. Neste caso a formagio do nevoeiro é
devida ndo ao aumento do vapor de 4gua mas a diminuigdo da temperatura. Este fenémeno é
comum em climas temperados e frios, durante a noite ou madrugada, principalmente sobre grandes

lagos com uma 4rea de mais de 1000 km®.

Ryznar (1977) analisou dados de visibilidade em 2 estagdes, respectivamente a 1 € 19 km do lago
Michigan e conclui que o niimero de horas de nevoeiro na estagdo a 1km de distancia é cerca do

dobro do verificado na mais distante.
6) Escala dos impactos
No relatério do ICOLD (1996) afirma-se que as observagdes permitem concluir que:

1) Os efeitos climéticos sdo de microscala (0 a 50 km), raramente entrando na mesoscala (50

a 150 km)

2) Os efeitos sazonais sdo mais marcados que 0s anuais
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3) Uma pequena albufeira a alta altitude e/ou em zona onde a humidade e a precipitagdo sdo

elevadas tem um efeito climatico desprezavel;

4) Os impactos sazonais e anuais de pequenas albufeiras na temperatura, vento e precipitagio

sdo insignificantes a partir de 20 km.

5) As albufeiras de média e grande dimensdio (600 a 2000km®) tdm uma zona de influéncia
méxima de 15 a 20 km;

6) As muito grandes albufeiras (mais de 4500km’) poderdo influenciar episodicamente uma

area de 40 a 50 km, no que toca ao vento e precipitagio;

7) A influéncia climéatica de uma albufeira circunscreve-se a uma vizinhanga da albufeira cujo

limite esta a distancia percorrida pelo ar na sua deslocagfo sobre a superficie de agua.

Apesar de os efeitos climaticos das albufeiras serem locais, o relatorio defende que devem ser
efectuadas previsGes para todas as novas albufeiras de dimens3o significativa. Os modelos fisico
matematicos sfo considerados como a ferramenta mais promissora para esta previsdo, & medida que

a capacidade de calculo e a fiabilidade dos modelos aumenta.

1.4 A Albufeira e o perimetro de rega de Alqueva

O estudo dos possiveis impactos no clima da regiio do empreendimento de Alqueva foi a
motivacio primeira para a realizagdo do presente trabalho. O projecto de Alqueva que inclui um
sistema de rega que ird permitir a irriga¢éo de uma vasta regido do Alentejo desenvolve-se a partir
da barragem construida no rio Guadiana, imediatamente a jusante da confluéncia do rio Degebe € a
montante da confluéncia do rio Ardila. A albufeira estende-se, rio acima, por cerca de 83 km, ao

longo dos concelhos de Portel, Mourfo, Reguengos de Monsaraz e Alandroal.
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Figura 1.2 Albufeira de Alqueva. Imagem fornecida pela Empresa de Desenvolvirr‘zﬁérito e
Infra-estruturas do Alqueva (EDIA), a partir do seu sitio Web em http://www.edia.pt/

A cota do nivel de pleno armazenamento é de 152m e a cota do nivel maximo de cheia é de
152.8m. Ao nivel da cota de pleno armazenamento, a area inundavel é de 250 km’ e o volume de
4dgua armazenada é de 4.15x10°m’. As comportas da barragem foram encerradas em Fevereiro de
2002. Até a presente data, a albufeira atingiu o seu nivel mais elevado no final de Setembro de
2004, 148.68m, a que correspondia um volume armazenado de 3 462 203x10° m® e uma 4rea

inundada de aproximadamente 200 km?.

De acordo com a Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas (EDIA, 2005), prevé-se
actualmente que o Sistema Global de Rega de Alqueva venha a beneficiar uma area com cerca de
1150km®. Seré constituido por 15 barragens de regularizagio, 314 km de canais a céu aberto, 9
estagdes elevatorias principais, 6 centrais micro-hidricas, 31 depdsitos de regularizacdo e 56
esta¢des elevatorias secundarias, 2 240 km de condutas enterradas, cerca de 10 000 hidrantes, e

cerca de 1 000 km de estradas e redes de drenagem.

O Perimetro de Rega de Alqueva divide-se em trés subsistemas, de acordo com as diferentes
origens de agua: o subsistema de Alqueva, com origem de agua na albufeira de Alqueva: beneficia
as areas a Oeste de Beja e do Centro Alentejo; o subsistema de Pedrégéo, com origem de dgua na
albufeira de Pedrogdo: beneficia as areas a Este de Beja até ao rio Guadiana; e o subsistema do
Ardila, com origem de agua, igualmente, na albufeira de Pedrogéo: beneficia as areas da margem

esquerda do Guadiana nos concelhos de Moura e Serpa (EDIA, 2005).
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Figura 1.3 Albufeira de Alqueva e o perimetro de rega de acordo com o previsto em 2005.
Imagem fornecida pela Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva (EDIA), a
partir do seu sitio Web em http://www.edia.pt/

Do Sistema global ainda sé se encontra concluido um primeiro perimetro, que abrange uma area de
5767ha, a Ocidente de Ferreira do Alentejo. A primeira campanha de rega com esta infra-estrutura
foi realizada em 2004 tendo sido irrigada cerca de 30% da é4rea total. Entre as culturas regadas,

destaca-se com maior predominancia o milho, a beterraba e o girassol (EDIA, 2005).

22



Capitulo 2

Modelos

2.1 O Sistema de modelacao atmosférica em mesoscala — Meso-NH

O Meso-NH (Lafore et al., 1998) ¢ um modelo atmosférico de mesoscala, nfio hidrostatico
desenvolvido em conjunto pelo Laboratério de Aerologia (Toulouse, Franga) e o CNRM (Météo-
France). E um modelo numérico capaz de simular movimentos atmosféricos desde a escala dos
grandes turbilhdes (Large eddy scale, LES) (dezenas de metros) até a escala sindptica (centenas de

km).

Desenvolvido para servir de ferramenta de investigagdo sobre processos atmosféricos de pequena e
mesoscala, o modelo ¢ baseado no sistema anelastico modificado de Lipps ¢ Helmer (1982),
permitindo uma representagdo correcta das ondas graviticas. A inclusdo da orografia no modelo é

efectuada através da utilizagdo da coordenada vertical que segue o terreno (Chen e Sommerville,

1975), z=H (z - ) / (H - ZS) , onde H ¢ a altura do topo do modelo e z, a altitude da superficie

em cada local. O modelo suporta a utilizagdo de 3 sistemas de projeccdo conforme: Mercator,

Lambert e Estereografico Polar.

Uma descri¢do detalhada pode ser encontrada na documentagdo cientifica, disponivel em

http://www.aero.obs-mip.fr/mesonh/, €, no que concerne a dindmica do modelo, em Lafore et al.

(1998). A discretizacdo espacial ¢ baseada num método de diferencas finitas centradas sobre o
sistema de grelhas deslocadas do tipo C de Arakawa (Arakawa e Mesinger, 1976). A discretizacéo
temporal € explicita baseada no esquema “leapfrog”, aplicando-se um filtro temporal (Asselin,

1972).

A variavel termodindmica utilizada nas equagdes de evolugdo é a temperatura potencial, 6. As
varias substancias presentes nas simulagdes, incluindo a agua nas suas diferentes fases, sfo
representadas no modelo por razdes de mistura (quociente entre a massa da substancia e a massa de
ar seco). O tratamento da substancia agua é flexivel, podendo ser consideradas até 7 formas
diferentes: vapor, agua liquida das nuvens, agua liquida da chuva, neve e 3 categorias de gelo
(cristais de gelo, graupel, e hail). O sistema de equagbes de prognostico € composto por equagdes
de evolugdo para as trés componentes do momento linear, para 6, para a energia cinética turbulenta
(TKE) e para cada uma das razdes de mistura presentes. Como a equagdo da continuidade esta
escrita na forma de diagndstico, € necessario resolver, iterativamente, uma equagdo eliptica ndo
linear de 2% ordem (Skamarock, et al., 1997) para determinar os gradientes de pressdo nas equagdes

do momento linear.
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A advecg@o das varidveis termodindmicas e das varidveis passivas pode ser calculada através de um
método centrado de segunda ordem com correcgdo dos fluxos (esquema FCT, Zalesak, 1979,
Lafore et al., 1998) ou através do método MPDATA de Smolarkievicz and Grabowsky (1990),

mais sofisticado e mais lento.

O Meso-NH permite a simulagdo simultdnea de diversas escalas de movimentos, pela chamada
técnica do aninhamento de grelhas (“grid nesting”), recorrendo a integracdo simultanea das
equagdes em varias grelhas com a mesma resolugdo vertical, mas diferentes resolugdes horizontais
(Stein et al., 2000). O modelo pode ser inicializado e forgado com anélises ou previsdes do modelo
do centro europeu para a previsdo do tempo (ECMWF) ou do modelo francés de previsdo numérica
do tempo, ARPEGE. Pode ainda ser utilizado no estudo de trajectérias de particulas e ser acoplado

a um modelo de quimica da atmosfera.

Podem ser utilizadas diferentes condi¢des fronteira laterais: ciclicas, de parede fixa ou abertas. E
igualmente possivel utilizar em simultdneo campos de larga escala provenientes de anélises ou

previsdes do ARPEGE ou do ECMWF para forgar os valores nas fronteiras laterais.

O pacote de opgdes fisicas inclui modelos para a parametrizacio de:

a) Nuvens e precipitagao:
Estdo disponiveis dois modelos explicitos de microfisica para representar os processos de

precipitagdo em nuvens quentes Kessler (1969), e os processos que envolvem a existéncia de dgua

nas trés fases (Pinty e Jabouille, 1998; e Caniaux et al, 1994).

b) Convecgao:
O modelo de convecgéo foi desenvolvido por Bechtold ez al. (2001) a partir da formulagio de Kain

e Fritsch (1993). Procura representar de forma eficiente a convecgdo pouco profunda e profunda

em modelos de mesoscala e de previsdo do tempo.

O efeito das nuvens nas varidveis conservativas do modelo é expressa, como usual neste tipo de
modelos, com base na aproximagio de fluxo-de-massa, que considera a existéncia de areas de
fluxos ascendentes e descendentes no interior de cada coluna do modelo. As propriedades médias
do conjunto dos fluxos ascendentes e descendentes sdo determinadas utilizando um modelo de
nuvens 1D em que estas s@o consideradas plumas em estado estacionario. A intensidade dos fluxos
convectivos € controlada pela imposi¢do de que toda a CAPE (Convective Available Potential
Energy) tem de ser removida num determinado tempo de ajustamento, que é de 3 horas para
nuvens pouco profundas e de 1 hora para nuvens profundas. A convec¢do s6 é accionada em

condigdes de instabilidade condicional na camada abaixo do nivel de condensagdo, condi¢io que é
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averiguada com base no método da particula, e quando a espessura das nuvens a que der origem for

maior do que determinados valores.

Este modelo procura representar tanto o desenvolvimento de nuvens pouco profundas (shallow
convection) como o de nuvens profundas (deep convection). Apesar do mesmo formalismo, cada
um destes 2 processos € caracterizado por diferentes valores de alguns dos parametros (raio das

nuvens, tempo de ajustamento, profundidade maxima, etc.)

c¢) Camada limite planetaria

O modelo de turbuléncia presente no MesoNH foi desenvolvido combinando o esquema quase 1D
de Bougeault e Lacarrére (1989) com a parametrizagdo dos fluxos turbulentos 3D desenvolvida por
Redelsperger e Sommeria (1981). As equagdes do momento de segunda ordem sdo separadas numa
contribui¢do isotropica e outra anisotropica, considerando as equagdes relativas a esta ultima como
estacionarias. Deste modo os fluxos turbulentos sdo diagnosticados em fung@o da energia cinética
turbulenta, 7KE, de um comprimento de mistura, / € de um conjunto de coeficientes calibrados por
Redelsperger ¢ Sommeria (1981). A contribuigio isotropica reverte para a equagdo de progndstico
de 7TKE, que ¢ resolvida explicitamente. Nesta aproximacao, os efeitos de Coriolis, da curvatura da
Terra e os momentos de terceira ordem nas equagdes anisotropicas sdo desprezados. Uma descrigdo

detalhada, desta parametrizag@o de ordem 1.5, pode ser encontrada em Cuxart et al. (2000).

A formulagdo do comprimento de mistura assenta no trabalho de Bougeault e Lacarrére (1989) que
postula que este comprimento € dado, em cada nivel, pela distdncia que uma particula, animada por
uma energia cinética igual a TKE desse nivel, percorreria verticalmente contra as forgas de

flutuagdo, induzidas pela diferenca entre a densidade da particula e a do meio envolvente.

O esquema de turbuléncia pode ser accionado nos modos 1D e 3D. No primeiro caso sé sio
considerados os fluxos verticais, o que € suficiente para resolugdes espaciais até a ordem dos km. O
modo 3D compreende o calculo tridimensional dos fluxos e é necessario com resolugdes mais

finas, nomeadamente em estudos de LES.

Em associagdo com o modelo de turbuléncia € possivel accionar um esquema de condensagdo de
sub-escala (Bechtold et al., 1993), que se baseia nas conclusdes de Sommeria e Deardorff (1977)
que mostraram que ¢ possivel diagnosticar o valor da 4dgua liquida, 7., com base nos valores de 6, e
r, na grelha do modelo e das respectivas variancias. Os valores das variancias sdo fornecidos pelo
esquema de turbuléncia que por sua vez ¢ modificado de forma a entrar em linha de conta com o

valor de r, no calculo do comprimento de mistura.
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d) Radiagao
Os fluxos radiativos s3o calculados utilizando o modelo de radiagéio do Centro Europeu de Previsio
do Tempo, descrito em Mocrette (1989 € 1991). Este modelo fornece os valores do fluxo radiativo
liquido em cada ponto, valores que sdo utilizados no termo do aquecimento/arrefecimento radiativo
na equagdo de evolugdo de 6. Além disso fornece os valores dos fluxos radiativos descendentes, de
pequeno e grande comprimento de onda, & superficie que sio fornecidos aos modelos de
transferéncia superficie-atmosfera. Esquematicamente, o esquema de radiagdo procura parametrizar

0s seguintes processos fisicos:

Radiagdo solar: duas formulagdes de fluxo utilizadas em conjunto com o método de distribuicio de

trajectorias dos fotGes para 2 bandas espectrais: (0.25-0.68 um e 0.68-4.0 um). Tem em conta:
® Difuso de Rayleigh (com expressdes paramétricas para a espessura Optica)

® Absorcdo e difusdo pelos aerossois (pardmetros de Mie para 5 tipos de aerosséis baseados

em modelos climatolégicos)
® H,O (2 intervalos)
® Gases uniformemente misturados (1 intervalo)
® 0O (2 intervalos)

® Absorgéo e difuso pelas gotas de dgua e cristais de gelo presentes nas nuvens

Radiagdo de grande comprimento de onda: Considera seis bandas espectrais entre 0 e 2620 cm™.
Os coeficientes de absorcdo sdo ajustados de AFGL 1982, e feitos depender da temperatura e

press@o. Considera os seguintes constituintes:
® H,O (6 intervalos espectrias)
® CO, (Sobreposigio entre 500 e 1250 cm™em 3 intervalos)
® O; (Sobreposigdo entre 970 ¢ 1110 cm™)
® CH., (Sobreposic¢do nos intervalos 3 € 6)
® N,O (Sobreposi¢io nos intervalos 3 € 6)
® CFC - 11 (Sobreposi¢do no intervalo 6)
® Gotas de 4gua e cristais de gelo presentes nas nuvens

® Aerossdis
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e) Interaccao Superficie - Atmosfera

Como os fenémenos em estudo dependem da interacg@o superficie-atmosfera, para um estudo mais
pormenorizado de camada limite abordaremos em mais pormenor os modelos que parametrizam
esta interac¢do. Esses modelos sdo o “Interaction between the Soil Biosphere and Atmosphere”
(ISBA, Interac¢do entre o Solo, a Biosfera e a Atmosfera) (Noilhan e Planton, 1989; Noilhan e
Mahfouf, 1996) e o “Town Energy Budget” (TEB; Balango Energético de Cidade, Masson, 2000).
Na regido directamente em estudo néo existem grandes areas urbanas pelo que a utilizagdo do TEB

ndo € relevante para os problemas em estudo.

Sobre as superficies de agua ¢ utilizada a parametrizagdo de Charnock (1955) que fornece o
comprimento de rugosidade. A temperatura da superficie ¢ mantida constante durante o periodo de

cada simulagdo.

2.2 Interacgao Superficie Atmosfera: o modelo ISBA

Desenvolvido originalmente por Noilhan e Planton (1989) para utilizagdo em previsdo numérica do
tempo, modelagdo de mesoscala e de clima, o ISBA procurou minimizar o numero de variaveis
independentes e de pardmetros, preservando a representagdo dos processos fisicos mais relevantes
que controlam as trocas de energia e massa entre o solo, o coberto vegetal e a atmosfera. Uma das
vantagens desta minimizag¢@o advém de, em regra, nfo se poder tirar partido de representagdes mais

finas, por falta de dados observados para as escalas em que se pretende trabalhar.

Incluindo o ISBA no modelo de mesoscala PERIDOT da Météo-France, Bougeault ef al. (1991a,b)
demonstraram as potencialidades do modelo em reproduzir a evolugdo observada da atmosfera
durante os dias de céu limpo da campanha HAPEX-MOBILHY (André ef al., 1986). A partir dai o
modelo tem sido testado e utilizado num vasto conjunto de estudos de mesoscala e escala global.
Um conjunto de testes de sensibilidade pode ser revisto em Jacquemin e Noilhan (1990). Outros
testes e validacdes, nomeadamente em zonas semi-aridas podem ser encontrados em Noilhan et al.
(1991), também utilizando dados da HAPEX-MOBILHY, em Braud et al. (1993) com validagédo a
partir de dados da experiéncia EFEDA (realizada no Sul de Espanha em 1991- Bolle et al., 1993)
ou em Giordani ef al. (1993).

Actualmente o ISBA esta inserido no modelo operacional de previsdo do tempo ARPEGE, (a
implementacdo estd descrita em Giordani, 1993) e na sua versdo de area limitada, ALADIN, que
actualmente € utilizada em Portugal no Instituto de Meteorologia. A descrigdo da utilizagdo do
ISBA em modelacdo de clima, pode ser revista em, por exemplo, Manzi e Planton (1993), Mahfouf
et al. (1995), Douville et al. (1995) ou Etchevers et al. (1999).

O ISBA tem sido enriquecido com um conjunto de op¢des de modo a melhorar a representagédo de

alguns processos fisicos € a permitir o seu acoplamento com modelos hidrolégicos e climaticos.
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Entre estes enriquecimentos incluem-se, entre outros, a introdugio de uma parametrizacdo do
escoamento superficial de sub-escala (Habets et al., 1999), a introducdo de uma 3? camada de solo
(ISBA-3L, Boone et al., 1999), a introdugdo de um modelo interactivo de evolugio da vegetagio
para utilizagdo em modelos climaticos (ISBA-Ags, Calvet et al,, 1998), a inclusio de uma
representa¢do do gelo no solo (Boone et al., 2000) e a adigio de um modelo explicito de neve

(ISBA-ES, Boone e Etchevers, 2000).

De entre estas novas opgdes, s6 a introdugio da 3* camada no solo, que corresponde a adi¢io de um
reservatorio profundo de 4gua, por debaixo do nivel das raizes, poderia ter interesse para o presente
trabalho. No entanto o seu impacto s6 ¢ importante em simulagdes longas (Boone et al., 1999), pelo
menos de alguns dias, que ndo € o caso das simulagdes realizadas no ambito do presente trabalho.
Por esse motivo, na apresentagdo do modelo segue-se a versio original (Noilhan e Planton, 1989),

com as correcg¢des € melhoramentos introduzidos em Noilhan e Mahfouf (1986)

2.2.1 As Equacgoes de Evolugiao

O modelo simula a evolugdo de 5 varidveis de progndstico: a temperatura de superficie, T,
representativa do conjunto solo descoberto mais vegetagdo; a temperatura do solo profundo, T,; o
conteudo volumétrico de 4gua na camada superficial do solo (de profundidade igual a 10 cm), wg;
o conteudo volumétrico médio de 4gua no solo, w, e a quantidade de 4gua interceptada pelas

plantas, W_.

As equagdes de evolugdo, baseadas no método “force restore” de Bhumralkar (1975), Blackadar

(1976) e Deardorff (1977) sdo as seguintes (Noilhan e Planton, 1989):

%z C™ (Ry + H+AE)+ 27z (T, - T,) @1
Zeer(z-1) @2
R A R U @
ﬁ;;r =veg-P-E, (W, <W,..) (2.5)
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Onde Ry ¢ o fluxo radiativo liquido a superficie, H o fluxo de calor sensivel, E a evapotranspiragio,
P, a precipitacdo e T o tempo de 1 dia (em s). O significado das outras varidveis sera dado na

discussdo que se segue.

O coeficiente C da equagdo (2.1) ¢ uma capacidade térmica por unidade de superficie e é, tal como
a variavel T, um coeficiente global representativo do conjunto solo descoberto e coberto vegetal,

igual 2 média pesada:
C=(1-veg)-C; + veg-C, (2.6)

onde C, € a capacidade térmica superficial do solo descoberto, dada por

1 |K,C,t
C :—‘/—T L 2.7
4 2 T ( )

A dependéncia da condutividade térmica, K7, e de Cr, com a textura do solo € com o conteudo
volumétrico de 4gua no solo ¢é calculada a partir das expressdes analiticas apresentadas em
McCumber e Pielke (1981). Com base nessas expressdes € em (2.2), Noilhan e Planton (1989)

ajustaram a seguinte lei de poténcia:

b/2logl0
Ww.
Cg = Cgsat (W—zj (2.8)

sat

onde Cy,,, € 0 valor da capacidade térmica no caso de solo saturado que depende exclusivamente da

textura do solo (ver Tabela 2-2).

C, ¢ a correspondente capacidade para as plantas, cujo valor é estipulado em C,= 5x10* J-m?K"
(Noilhan € Mahfouf, 1996). Este valor é uma ordem de grandeza inferior ao de C,, de modo a dar
conta da redug@o do fluxo de calor para o solo na presenga de uma camada de vegetagdo. Assim,
em terrenos completamente cobertos de vegetagdo, C tende para C,, o primeiro termo do lado
direito da equagéio (2.1) passa a dominar e o fluxo de calor para o solo, G, tende para zero. No
limite, 7 € a solug@o da equacdo de diagnostico de conservagdo da energia a superficie na auséncia
de G: Ry + H - AE = 0. Este método ¢ semelhante ao seguido em outros modelos de superficie, mais
detalhados, incluindo os que recorrem a uma parametrizago explicita de uma camada de vegetagio

(cf. Dickinson, 1984).

As equagdes de evolugdo para a dgua no solo (2.3) e (2.4) sdo similares as equagdes propostas por
Deardorff (1977). Na evolug@o de w, ndo se considera a agua retirada da camada superficial pela
evapotranspirag¢do das plantas, s6 entrando a evaporagdo directa a partir da superficie do solo, E,. A
transpirag¢do, E,, s6 é contabilizada na equagdo de evolugdo de w, (2.4) Admite-se que a

profundidade da camada superficial do solo tem o valor d;, = 10cm (Noilhan e Planton, 1989).
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P, ¢ a precipitagdo que atinge o solo descoberto e ¢ igual  precipitagdo que ndo atinge a vegetagio
mais a que escorre desta para o solo, a partir do momento em que a quantidade dgua retida pelas

plantas, W, atinge o seu valor maximo, W x. Isto é: P, = (1-veg)P + W, - W

No que respeita a equagdo de balango da 4gua a superficie (2.3), no termo de relaxagio aparece o
Weeq €M Vez de w; presente na equagio original de Deardorff (1977). wg, representa o valor de
equilibrio de w, correspondente a um dado w,, que s6 é igual ao préprio w, no caso em que o
equilibrio entre a gravidade e as forgas de capilaridade, determina um perfil constante para w em
toda a camada de solo considerada, o que nfio é em geral verdade, nomeadamente em solos
arenosos. Os valores de wgq em fungfio de w, foram calculados por Noilhan ¢ Planton (1989)
utilizando as especificagdes hidraulicas de Clapp e Hornberger (1978) e a condigdo de equilibrio

entre as forgas gravitica e de capilaridade quando n#io h4 saturagio:

XN _ 2.9)

Oz

Quando se atinge a saturagio, y € limitado pelo méximo valor W, Assim, foi ajustado a seguinte

P 8p
Yo _ W _ ol Mo | o M2 (2.10)
Wi W W, W,

Os dois pardmetros, a e p (inteiros), dependem exclusivamente da textura do solo.

expressao:

As pardmetros adimensionais de “force e restore”, C; e C, da equagdo (2.3), propostas por
Deardorff (1977), foram objecto de uma parametrizagdo mais fina por Noilhan (1987), utilizando
um modelo unidimensional detalhado com 26 niveis para resolver as equagdes de Fourier e de
Darcy. Os resultados da aplicagdo deste modelo a um vasto nimero de casos sugerem uma
dependéncia de C,, que caracteriza a velocidade com que o perfil de 4gua no solo tende para o
equilibrio, em fun¢do de w, e de C; em fun¢fio de w,. As expressdes propostas s3o as seguintes
(Noilhan e Planton, 1989):

b/
Wsat A 1
C =Cy ” 2.11)

&

W,

C, =G,y (2.12)

Wsat - w2 + wl

onde w; = 0.01 € um valor numérico pequeno que permite definir o limite de C, no caso do solo
estar saturado. Os novos pardmetros Ciqy, 0 valor de C; quando w, = Wy, € Cos, 0 valor de C,

quando w; = 0.5wg, dependem exclusivamente do tipo de solo. Na parametrizac¢do de C; sé € tida
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em conta a difusdo de dgua na fase liquida, (na equagdo de Darcy sé é utilizado o coeficiente de
difusdo da 4gua liquida). Braud ez al. (1993) propdem uma extensdo desta formulag¢do de modo a
incluir a difus@o de 4gua sob a forma de vapor, que, de acordo com os autores, é a forma dominante

quando a temperatura superficial é elevada em solos muito secos (W,<Wuy).

O 3° termo da equagdo (2.4), ( G, / dzz')max (O., w, — ch) , ndo considerado na versdo original de

Noilhan e Plnaton (1989), representa a drenagem gravitica da 4gua para fora da coluna de solo. O
coeficiente C; caracteriza a taxa de variagdo do conteudo em 4gua tendente ao seu valor a
capacidade campo, que corresponde ao valor em que as for¢as de capilaridade compensam a forga
gravitica. C; depende das caracteristicas texturais do solo e é calculado a partir da expressdo
deduzida por Mahfouf e Noilhan (1995) e constante da Tabela 2-2. Na versdo standard do ISBA, a
agua drenada sai do volume de simulag@o, correspondendo a um escoamento vertical para baixo do
solo. Quando o ISBA acoplado a modelos hidrologicos a quantidade de 4gua drenada € utilizada na

parametrizagdo do escoamento horizontal, superficial e sub superficial.

A equagdo (2.5) de evolugdo da 4gua interceptada pelas plantas é igual a proposta por Deardorff
(1978). Wiy € 0 volume de 4gua (por unidade de superficie), W,, que as plantas podem interceptar

e ¢, de acordo com a proposta de Dickinson (1984), igual a:

Wimax = 0.2-veg:-LAI (mm) (2.13)

2.2.2 Calculo dos fluxos superficiais

O modelo resolve uma unica equagdo de balango de energia a superficie, em acordo com a
defini¢do de um tUnico valor de 7, e w, representativos do conjunto solo-vegetagdo. O fluxo

radiativo resultante, Rp;, € a soma algébrica da parte absorvida da radiagdo solar global, R, que
atinge a superficie com a radiagdo atmosférica descendente, R, que também chega a superficie e

com a radiag¢do terrestre irradiada pela superficie, que pode ser calculada pela lei de Stefan -

Boltzman. Isto é:
R, =(1-a)R, +&(R,-oT?) (2.14)

Os fluxos de vapor de 4dgua e energia sdo calculados através do método aerodinamico. O fluxo de

calor sensivel pode ser dada por:
H = pc,C,U(T,~T,) (2.15)

onde ¢, ¢ a calor especifico do ar a pressdo constante, p, U e T, sdo a densidade, a intensidade do
vento ¢ a temperatura do ar no primeiro nivel do modelo atmosférico. Cy é o coeficiente de

transferéncia convectiva de entalpia que depende da estabilidade da atmosfera.
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O fluxo de vapor de 4gua, E, € a soma da evaporagdo do solo, E,, com a evapotranspiragio a partir

das plantas, E € da evaporagio da dgua retida nas folhas. E, é calculada através de:

g

1-veg)p
£, = P ) (79,0, (T5)-4q, ] (2.16)
onde r, = (Cy-U)" é a resisténcia aerodindmica. A humidade relativa da superficie, h, é estimada a
partir de:

%[1—005(:—572')}, se w, <w,
h= 2.17)

) se w, 2w,

[y

onde w, € a capacidade de campo, valor acima do qual se pode considerar que o solo evapora a

taxa potencial. Este pardmetro depende exclusivamente das caracteristicas texturais do solo.

Em solos muito secos, esta expressdo contribui para sobrestimar o orvalho (Mahfouf e Noilhan,
1991), uma vez que frequentemente h-qu(Ts) < q.. A falta de melhor parametrizagdo, é frequente
reduzir drasticamente este fluxo descendente impondo a condi¢gio (Mahfouf € Noilhan, 1991;
Braud et al., 1993):

he 90! 40 (T;) se  h-q,(T)<q,<q,(T)
1 se  q,(T)<q,

Isto quer dizer que s6 se permite a deposi¢do de orvalho quando a humidade especifica da
atmosfera € superior 2 humidade especifica de saturagfio & temperatura da superficie, que s6 se

verifica se a temperatura do ar for superior a da superficie.
A transpiragéo das plantas € dada por:

1-6
E, =veg%p[qsa,(1})—qa] (2.18)

a

onde 1 € a resisténcia estomatal e J, a fracgfo de vegetagio coberta por dgua, é, seguindo Deardorff

(1978), dada por:
W 2/3
) =( r ] (2.19)

rmax

A evaporacdo a partir da agua retida nas plantas é:

o
Etr = veg r_ p [qsat (]-;) - qa ] (2'20)
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Considera-se em geral que a resistividade estomatal, r,, depende fundamentalmente (Jarvis, 1976):

de uma resisténcia minima, rgpin, que € fungdo do tipo de vegetagdo e da fase de crescimento em
que se encontra (com valores da ordem das dezenas de sm’; da radiagdo solar (1); da
disponibilidade em agua na vizinhanga das raizes (7); da temperatura (3); da humidade relativa da
atmosfera (4); da disponibilidade em COj (5). De uma forma geral pode escrever-se

(Garratt,1992):

s

rmin
="t FEFF, .21

O factor F, traduz a influéncia da radiagdo fotossinteticamente activa, que se admite ser igual a

0.55-Rg. Utilizando a formulagdo de Dickinson (1984), o modelo considera:

0.55R
E=—1+f_ onde — ¢
f+r5ﬂ LAI RGL

7 max

(2.22)

e R ¢ uma constante que depende do tipo de vegetagdo: 100 Wm™ no caso de uma area cultivada

e 30 Wm™ no caso de floresta.

F, traduz o efeito do stress hidrico, € é expresso de acordo com Thompson et al (1981),

1 se w,>0.75w,,
W, =W,
_ cc wilt
F,={—e_ vl so v <w,<0.75w, (2.23)
W = Wi
10° se Ww,<w,,,

F; representa o efeito da humidade atmosférica e € parametrizado de acordo com Sellers et al.

(1986):
F=[1-y(e.(T)-¢)] ", (2.24)

onde y um ¢ parametro empirico dependente do tipo de vegeta¢do: 0 no caso de culturas e 0.04 no
caso de floresta - de modo que a influéncia deste factor é nula no caso de solos agricolas e muito

pequena em zonas florestais.

F4, que da conta da influéncia da temperatura do ar, € calculado de acordo com Dickinson (1984):
2 -1
F,=[1.0 - 0.0016(298.0-T,)’ | (2.25)

O modelo de superficie tem ainda que fornecer ao modelo atmosférico o fluxo de momento linear,

7, calculado também pelo método aerodindmico:
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T =pC,U? (2.26)

onde Cp € o coeficiente de arrastamento. Inicialmente, no modelo desenvolvido por Noilhan e
Planton (1989) o célculo dos coeficientes Cp e Cy era efectuado de acordo com a formulagio de
Louis (1979), que permite o seu calculo explicito evitando a necessidade de recorrer a métodos
iterativos. Esta formulagdo (Louis, 1979) ndo distingue entre os diferentes comprimentos de
rugosidade, caracteristica comum & maioria dos modelos de superficie. As evidéncias
experimentais de que o quociente zy,/zy, € em geral bastante superior a unidade (e.g. Brutsaert,
1982, Garratt et al., 1993) ¢ a certeza de que este quociente tem influéncia na particio dos fluxos
energéticos a superficie, colocou a necessidade de introduzir a distingdo entre zy, € zg,. Braud ef al.
(1993), por comparagédo dos resultados de simulagdes com o modelo ISBA e de dados EFEDA,
mostraram que a hipétese zp,=zo, conduz a distorgdes significativas na simulagdo da temperatura

superficial em regiGes semi-aridas sob intensa radiagdo solar.

Neste sentido, Mascart et al. (1994) propuseram alteragdes & formulagdo proposta por Louis (1979)
para tornar explicito o célculo dos fluxos na camada limite superficial. Para esse efeito, os autores
utilizaram diferentes fungdes, F, € F;, bem como diferentes comprimentos de rugosidade (zom, para
a transferéncia de momento linear zy, para as transferéncias de energia e vapor de 4gua) no calculo

de Cpe Cy:

C,=C,,F, (— Rz‘) e Cy=CuF, (ﬁ’Ri) (227

M
onde Cpy € o coeficiente de arrastamento em condi¢des de estabilidade indiferente:

2
Cpoy = K (2.28)

I:ln (2/z,, ):|

e Fy ¢ Fpp, correspondem a uma extensdo da fungdo F de Louis (1979) e s3o expressas por:

I—LM, se Ri<O0.
1+C, |Ri|

F = | (2.29)
—_— se Ri>O0.
(1+5,Ri)

Tieziz ). bri
dmz 11— ——|, se Ri<O.

|In(z/zy,) || 1+C,|Rj|

F, =1 - (2.30)

[In(z/z,,) | 1

5 se Ri>0.
L 1n(Z/Zo},) B _(1 +b2Ri)
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Os coeficientes C, e C,, sdo determinados utilizando o procedimento proposto por Louis (1979),

utilizando o limite de convecgio livre (Ri — o0):

P

In(z/z,,) Z

In(z/ Zom,h ) Zom,h

=C"

m,h

C,

-» a’h, (2.31)
onde C,. € pym s30 constantes que foram ajustadas as fungdes de Businger (1973) por polinémios

de 3° grau em p = In(zy/zon) (Mascart et al., 1994):
C',=6.8741 + 2.6933 -3601u> +.0154y°
C"=3.2165 +4.3431n +.536u> -.0781’° (2.32)
pm=0.5233 - 0.0815u +.0135p> +.001p’°
pr=0.5802 - 0.1571p +.0327u’ - .0026p°

De acordo com os autores, esta nova formulaggo, inserida no esquema numérico do ISBA, garante
um ajustamento as fun¢des implicitas de Businger significativamente mais fino que a formulagio
original quando z,,/zy, € superior & unidade. Quanto maior o quociente entre os comprimentos de
rugosidade, mais significativa é a diferenca entre as duas formulag¢des. No intervalo 1< zy,/zy, <
200, que corresponde ao intervalo tipico dos valores reais o ajuste, indicam os autores, ¢ bastante
razoavel. Os autores mostram ainda que a utilizagdo de diferentes comprimentos de rugosidade e
das correspondentes fungdes F reduz significativamente a sobreavaliagdo dos fluxos verticais de
entalpia no caso da aplica¢go do modelo a dados da campanha EFEDA (Bolle ef al., 1993), que se

verifica quando ¢ utilizada a formulag¢do de Louis.

2.2.3 Parametros

Para serem resolvidas, as equagdes anteriores exigem o conhecimento dos 17 pardmetros,
sumariados na Tabela 2-1. Infelizmente, ndo ¢ actualmente possivel conhece-los com exactiddo a
ndo ser para escalas locais. Em estudos de mesoscala, ou de escala superior, os 17 parametros tém
que ser inferidos a partir de um niimero mais reduzido, designados (Bougeault et al., 1991a) por
parametros primarios, sobre os quais existem, em principio, fontes de informagio disponiveis. Os
parametros primarios considerados sdo: tipo textural do solo; tipo de vegetagdo, profundidade do
solo; e albedo. Os pardmetros necessarios a integragdo das equagdes, adiante designados por
secundarios, sdo calculados a partir dos primarios e contém a informagdo basica acerca da
superficie em estudo, isto é das caracteristicas fisicas do solo e da vegetagdo, que variam em
escalas de tempo superiores as das variaveis de progndstico, em qualquer dos casos superior a 1
dia. Alguns, como o valor de saturagdo do conteudo volumétrico de dgua no solo, wg,, dependem

exclusivamente da textura do solo e nfo variam no tempo. Outros, como a fracgdo de vegetagio,
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veg, podem variar numa escala de tempo de uma semana no periodo de maior crescimento das

culturas. Em qualquer dos casos, a escala de tempo da evolugdo dos parimetros € sempre superior a

um dia, pelo que em estudos de mesoscala podem ser considerados constantes.

Tabela 2-1 Pardmetros de superficie, e respectivas dimensées, considerados no modelo ISBA

Pardmetro secundario Notacio Unidade
Valor de saturaggio do contetido volumétrico da 4gua no solo Wat m’m”
Contetido volumétrico de 4gua no solo no ponto de murchamento Wilt mm’
Conteuido volumétrico de dgua no solo a capacidade de campo Wee m>-m?>
Capacidade térmica superficial para solos saturados Casat Km?J"!
declive da curva de retengio b adimensional
Valor de C, para solos saturados Cieat adimensional
Valor de C, quando w,=0.5w,, Coret adimensional
Coeficientes para o calculo de wgq a,p adimensional
Coeficiente de drenagem gravitica C; adimensional
Profundidade do solo d, m
Fracgdo de vegetagdo veg adimensional
Resisténcia estomatal minima Remin sm’!
Indice de 4rea folheada LAI m’m*
comprimentos de rugosidade Zo, Zoh m
Albedo a adimensional
Emissividade g adimensional

percentage by weaght sand

Figura 2.1 Classificagdo textural do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos. Reproduzido de Cosby et al. (1984) (copyright
by the American Geophysical Union)

Em portugués as texturas presentes no diagrama triangular
designam-se por: arenosa (sand), arenoso-franca (loamy sand)
Jranco-arenosa (sandy loam), franca (loam), franco-argiloso-
arenosa (sandy-clay-loam), franco-limosa (silt loam), limosa (silt),
Sfranco-argilo-limosa (silty clay loam), franco-argilosa (clay loam),
argilosa limosa (silty clay), argilosa arenosa (sandy clay).
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Os parametros que dependem da
textura do solo sdo calculados a

partir da classificagéio de Clapp e

Hornberger (1978) e das
calibragGes efectuadas por
Noilhan e Planton (1989).

Utilizando dados de 1448
amostras de solos, Clapp e

Horneberger (1978) e Cosby et al.
(1984) estimaram a média e o
desvio padrio de cada um dos
pardmetros hidraulicos em cada
uma das classes texturais da
USDA (United States Department
of Agriculture), englobadas no
diagrama triangular indicado na

Figura 2.1.

Utilizando técnicas de regressdo
multilinear, Cosby et al. (1984)
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mostraram que as caracteristicas hidraulicas dependem fundamentalmente da distribuigdo do
tamanho das particulas e que a maior parte da variabilidade das propriedades do solo pode ser

relacionada simplesmente com a percentagem de areia e argila.

Seguindo. esta sugestdo, Noilhan e Lacarrcre Tabela 2-2 Expressées derivadas por Noilhan e

(1994) procuraram ajustes lineares e polinomiais Lacarrére  (1995) para o cdlculo  dos
. . . ) parametros de solo do modelo ISBA em fungdo
entre os varios parametros € o conteido em areia das percentagens de argila (X,) e de areia
e argila. Estes célculos foram efectuados para os (Kori) ESIERLE 1 8010
parametros de Clapp e Horneberger (wq,,b), bem Pardmetro Expressio ~
Wsat (-1.08xX yreia 7494.305) x 10
como para os que foram acrescentados por Wit 371342 x X;gs < 107
Noilhan e Planton (b, Cgat, Cisats Cores @, P)- As
(0, Cgsats Cisats Coress 3, D) Wee 0.0890467 x X;)r.;496
expressOes resultantes estdo reproduzidas na B 0.137x Xug + 3.501
Tabela 2-2. Cgat (-0.008%Xyreia + 3.96) x10°
Cisar (5.58*X,,, +84.88) x107
De acordo com os autores, os coeficientes de Corer 13.815x Xa_r(;954
regressdo das expressdes obtidas sdo superiores A 073242 x Xa—rz.ssg +3.501
a 0.90, excepto para a relag@o linear entre Cy, € P 0.134*X,, + 3.4
a percentagem de areia (0.78). Na maioria dos Cs 5327x X ;;043

casos, a percentagem de argila mostrou ser um

melhor predictor.

Estas relagdes podem ser usadas quando sdo conhecidas as percentagens de argila e areia existente
no solo e tornam mais facil a produgéo de cartas de superficie em diferentes escalas, pois podem
efectuar-se médias entre as percentagens “conhecidas” numa determinada escala para efectuar a
agregagdo para uma escala superior. Médias que, atendo & ndo linearidade de algumas das
expressdes, nomeadamente as que permitem o calculo de Cigy € Corer, ndo devem ser simplesmente

aritméticas.

2.2.4 Resolugao numérica das Equagodes

A evolugdo das varidveis de prognodstico do solo T, To, wy, Wo € W;, € calculada através da
resolug@o das equagdes (2.1) - (2.5) com base no forgamento atmosférico que inclui a a Radiagdo
solar incidente, a Radiagdo atmosférica descendente, a precipitagdo, a intensidade do vento, a
temperatura e a humidade do ar a um determinado nivel na camada limite superficial. O algoritmo

utilizado € o seguinte:

i) Célculo dos coeficientes Cp, Cy, utilizando a formulag¢fo proposta por Mascart (secgdo 2.2.2), 1
(2.21), C (2.6), h (2.17) e & (2.19). Nestes calculos utilizam-se os valores da intensidade do vento,
temperatura e humidade do ar (forgamento) e os valores das variaveis de prognostico no passo de

tempo anterior, adiante identificado por .
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i) Actualizagdo da temperatura de superficie (calculo de T, "), efectuada a partir de uma versio
linearizada da equagio (2.1) em torno de T,

T _ 1)
sTs =(-)R; +&(R, - 0T + 40T °A(T,) - pc,Cou (T - T,) -

C
_ ppdmveg) O 99,(L") _
pA— {(h(qm,a; )=, )+ h= e A(T,)

a

(2.33)

veg -0 . q,,,(TO
-pArEl [qm(Tl‘ ))—qa+——qs"é,(]f )A(Yl)}-

- pﬂw[qﬂ” (1) - g, + 22 T) 5 )}

a s

a

iii) Actualizagdo de T, por resolugdo de (2.2), discretizada no tempo de forma implicita, com T

e T, no lado direito da equago.

iv) Céleulo dos fluxos superficiais de entalpia e vapor de 4gua, H, Eq, E, € E, com base no valor
actualizado de T; e nos valores no passo de tempo anterior de W, W, € W,. Estes fluxos constituem

o forgamento para a componente atmosférica do Meso-NH.

v) Cilculo dos coeficientes C; € C, e de we; que entram nas equa¢des de balanco do contetido

volumétrico de agua no solo, com base nos valores wg('), w0 e W0,

vi) Actualizagio de w;, w, ¢ W,, recorrendo as equagdes de balango, (2.3)-(2.5), discretizadas
explicitamente, utilizando, no lado direito das equagdes, os valores wg('), w,") e WO e os fluxos de

vapor de dgua calculados em iv).

2.2.5 Introdugéo da transferéncia de vapor de agua no modelo ISBA_NL

A versdo standard do ISBA, descrita na sec¢dio anterior inclui uma parametrizagio para as
transferéncias de vapor de 4gua no solo, desenvolvida por Braud et al. (1993). A versio de
multiplas, N, camadas, desenvolvida por Boone (1999), ISBA_NL, nfio entra em conta com as
transferéncias de 4gua na fase de vapor. Como tem sido mostrado em diversos estudos, as
transferéncias de vapor no solo jogam um papel importante em solos secos. A sua parametrizagio é
por isso importante em aplicagdes em zonas de climas semi-aridos. Nesse sentido, introduziu-se
uma parametrizagdo das transferéncias de 4gua na fase de vapor, seguindo a formulagio de Braud
et al. (1993).

De acordo com Passerat et al. (1989), o fluxo de vapor no solo, na auséncia de gelo pode ser

descrita por:

F=(k+Dvh ja—qj+DvT o (2.34)
Pw) 0z Py 0z
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onde D, e D, sdo, respectivamente, a condutividade isotérmica e a difusividade do vapor. Tal

como Braud et al. (1993), s6 se vdo considerar as transferéncias devidas aos gradientes de pressdo,

F:(k+D% )5_111“;( (2.35)
pw 0z

Recorrendo a teoria de Philip e De Vries (1957), pode calcular-se D,, através da expressdo:

ou seja:

D - ap Dm (T) Fa(w)gpv (T) (236)

" (p-p.(T)) (RT)

onde a=0.66 ¢ um factor de tortuosidade, p ¢ a pressdo total do ar, p,(T) € a pressdo de vapor no

interior do solo, R, ¢ a constante dos gases para o vapor de agua e

Dm(T)=c*&(lj
p\L

0

é o coeficiente de difusdo molecular do vapor de 4gua no ar, com c¢*=2.17x10° m’s”, n*=1.88 e T,
=273.16K, e

(n=w)[1+wn-w,)" ] for w>w, 237)

Fa(w) ={

n Sfor w<w,

¢ uma fung@o que procura representar os efeitos que a presenca de dgua liquida nos poros exerce ao
dificultar o movimento das particulas de vapor de agua. Em (2.37), n é a porosidade do solo € wy é
um valor critico do contetido em 4gua, w, abaixo do qual a agua liquida no interior dos poros néo €
continua. Estes dois pardmetros dependem da textura do solo. No presente exercicio consideram-se

os valores utilizados por Braud et al. (1993) para o local de Barrax da experiéncia EFEDA.

Esta formulagdo assume que as fases liquida e de vapor estdo em equilibrio termodindmico

(Passerat et al., 1989), o que implica que:

g%T g\PRT
p,w,T)=p, (Te’™ ou h G =e’™ (2.38)

onde hy,; € a humidade relativa do ar no interior dos poros. Se definirmos, como Braud et al.

(1983) Sp.::

S, =— (2.39)
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as expressdes anteriores podem ser expressas em fungio de S;,

g\*‘mtsl:b
S’ h,=e /4€T (2.40)

soil —

K=pK

sat

Szb+3 , \P — \P

sat

(n=wg, SH[1+wg, S, (n=w) | for w>w,

Fa(SL)z{

(2.41)
n Jor w<w,
D (T T _

Dvh = = ( )zpvsm( ) Fa(SL)hSOtl(SL) F= —d(, @ -K (2.42)

(R T) p - hsoil (SL )pvsat (T) 52

Onde d, ¢ agora:
D, (S
d(' = blPSat [@KsatSLZb+3 + M) Sljb_l (2-43)
yoj

O método de Newton-Raphson utilizado em Boone (1999) para resolver a equacio da continuidade

implica que se recalculem as derivadas dos fluxos em ordem ao contetido de 4gua no solo:

od, od

g e o
ow,  Ow,,

Neste sentido pode escrever-se:

-b-2
. _py [5_K+i[&ﬂgjﬂ —(~b-1)p¥, (K+ Dy jS;“aL (2.44)
ow\ p P ow

ow ow
Onde
p ahsoil (SL )

i(DvhJ — aI)gDva(T)pvsat(T) hsoil(SL) a}ra(SL) aSL _Fa(S ) 69
aW p (R T)2 p - hsoil (SL )pvsat (T) aSL 89 ‘ [p - hsoil (SL )pvsat (T)]2
c

oFa(S,) |- 2V S, + 2w for w>w

— =1 n-k LTk * (2.45)

L n Jor w<w,

oh_.(S b o
sotl( L) = &Y sur hsoilSLb 1 (2.46)
oS, RT

Para testar o impacto da introduc@o desta parametrizagdo do fluxo de vapor no solo realizaram-se

um conjunto de simulagdes numéricas, s6 com o modelo do solo e em que o forcamento
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atmosférico foi imposto a partir de observagdes. Para o efeito foram utilizadas diferentes séries
temporais de dados medidos na experiéncia CICLUS. Foram igualmente realizadas experiéncias

com diferentes numeros de niveis.

Apresentam-se de seguida resultados de simulagdes forgadas a partir das séries temporais de 10
meses de dados observados na estagdo automatica de Portel (ver apéndice). O mesmo conjunto de
dados atmosféricos foi utilizado para forcar: a versdo ISBA standard, que inclui uma
parametrizag¢do do fluxo de vapor no solo; a versdo multicamadas (n-camadas) sem fluxo de vapor;
a versdo n-camadas com a referida parametrizacdo. Nas versdes n-camadas, tomou-se n=5

(camadas: 100-80; 80-60, 60-40, 40-20, 20-Ocm).

Nestas simula¢des de "longa duragio”, fizeram-se evoluir os pardmetros respeitantes a vegetagéo
(veg, LAI) utilizando os valores climatoldgicos referentes a regido em estudo (Champeaux et al.,
1999, cf. ponto sobre as simulagdes 3D no Capitulo 3). Para os valores referentes a textura do solo
foram utilizados valores medidos in situ. Os parametros utilizados estdo indicados nas Tabela 2-2 e
Tabela 2-3.

Tabela 2-3 Valores de LAI e veg impostos na simulagdo de longa durag¢do

Més Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

LAI 1 1 1 1 2 3 3 2 1 1

veg 0.45 0.45 0.45 0.45 0.7 0.83 0.83 0.7 0.45 0.45

Tabela 2-4 Pardametros da superficie e do solo

Argila % | Areia % | Emissividade | z, (m) | zyg (m) | Rsmin | albedo

25 23 0.98 0.1 0.01 150 0"

*O albedo é 0., pois utilizou-se como for¢amento a radiagdo solar liquida (difrenga entre a
radiagdo solar global descendente e a radiagdo solar reflectida.

Na Figura 2.2 compara-se a evolug@o, ao longo de todo o periodo, do conteiido em agua nas 5
camadas consideradas nas simulagdes com o ISBA-NL. Como era de esperar, o impacto da
introduggo da difusdo de vapor sé se torna sensivel quando a quantidade de agua no solo se torna
reduzida, i.e. quando w, se encontra abaixo do ponto de emurchecimento (wilting point, W), 0
que a acontece a partir do inicio de Junho para as 2 camadas mais superficiais ¢ a meados de Junho

para as intermédias. Na camada mais profunda no se chega a atingir wy;.

A partir desse ponto, altura em que as plantas ndo sdo capazes de extrair agua da camada de solo,
inibindo-se a evapotranspiragéo, o facto de se ter em conta as trocas na fase de vapor incrementa o
transporte vertical da substincia 4gua no solo, aumentando a evaporagdo a superficie e diminuindo

consequentemente a quantidade de agua no solo.
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m3/m3

water content — Dvh included /not included (nv)

w1
w2

K P L ————————- wre

i:\. 1. T e Wit

Figura 2.2 Evolucdo do conteudo volumétrico de dgua (liquida) no solo a vdrios
niveis nas simulagoes em que se inclui a fase de vapor (linhas continuas) e em que
esta ndo é considerada (a tracejado).

Na Figura 2.2 comparam-se os resultados das trés experiéncias numéricas com dados "observados"
em relacdo a evaporagdo. Assim, traga-se ai a evaporagdo acumulada a partir do dia 21 de Julho e
até¢ ao final da campanha intensiva CICLUS. Os dados "observados" foram obtidos pelo método

aerodindmico a partir dos dados das observagdes meteoroldgicas na estagdo de Portel (4 niveis para

a temperatura do ar e 2 niveis para a intensidades do vento.

nnn

Evaportaion — Dvh included /not included (nv)

Evoparation

Evaporation {nv]
Evaparation — ISBA standard
Evaparation — obs.

24 2% 28 27 28 29 3¢ 31
July

Figura 2.3 Evaporag¢do acumulada nas diferentes simulagbes e
evaporagdo acumulada estimada a partir de observagoes:
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A curva respeitante ao ISBA_NL com parametrizagédo de fluxo de vapor € a que mais se aproxima
da observada. Estes resultados indiciam assim que a introdugdo da parametriza¢io das

transferéncias na fase vapor pode conduzir a uma melhor representagio da evaporagio.

2.3 Preparagao dos campos de parametros de superficie

A utilizagdo do ISBA para fornecer ao modelo atmosférico as condigdes fronteira inferiores impde
a existéncia de informagdo sobre as caracteristicas da superficie do solo e do coberto vegetal. Ou
seja, € necessario construir campos superficiais dos varios parametros. No quadro do sistema
Meso-NH, esses campos s@o criados por um conjunto de rotinas (designadas por PREP_PGD) a
partir de dados especificos sobre o dominio em causa ou da informagdo constante em bases de
dados globais, ou utilizando ambas as fontes. As bases de dados globais que integram o sistema

Meso-NH sio as indicadas na Tabela 2-5.

Tabela 2-5 Bases de dados globais do sistema Meso-NH

Tipo de dados Nome da base de dados|Resoluciio
Cobertura da superficie ECOCLIMAP lkm
Orografia GTOPO30 1km
Fraccio de argila Clay fao 10km
Fracgio de areia Sand fao 10km

As bases de dados sobre a textura do solo (fracgdo de argila e de areia) foram criadas no ambito do
presente trabalho a partir do mapa digital do solo da FAO (Organiza¢3o das Nagdes Unidas para a
Alimentaggo e a Agricultura - FAO, 1988) e estdo descritas na sec¢io 2.3.2..

A maioria dos parametros de superficie é deduzida a partir da base de dados de cobertura da
superficie, designada por Ecoclimap e descrita detalhadamente em Masson et al. (2003). Na

préxima secg@o apresentam-se sumariamente as caracteristicas desta base de dados.

2.3.1 Tipos de cobertura da superficie: Ecoclimap

A base de dados de tipo de cobertura da superficie, Ecoclimap (Masson et al., 2003), foi criada com
o objectivo de fornecer os parametros de superficie necessarios aos modelos de transferéncia Solo-
Vegetagdo-atmosfera existentes nos modelos meteoroldgicos e climaticos e estd acessivel em
http://www.cnrm.meteo.fr/gmme/PROJETS/ECOCLIMAP/page_ecoclimap.htm. A base de dados
foi construida combinando mapas de ocupagio da superficie, mapas climaticos e mapas do Indice
de Vegetagdo NDVI (Normalised Difference Vegetation Index), o que conduziu a classificagdo da
superficie do globo em 215 tipos de cobertura de superficie, que inclui tipos de superficie de 4gua,

urbana e com vegetagdo natural ou cultivada.
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Sobre a Europa, as linhas de costa bem como a ocupag@o dos solos foram obtidos a partir da base
de dados CORINE (Heymann et al., 1993) com uma resolugdo de 250m. Sobre as regides europeias
ndo abrangidas pelo CORINE, os dados da ocupagdo dos solos foram extraidos da base de dados
PELCOM (Mucher et al., 2001). O mapa climatico sobre a Europa foi obtido a partir dos resultados
do projecto FIRS [Comissdo Europeia (EC), 1995]. A combinagdo destes dois tipos de informacéo
com mapas de NDVI a 1km de resolugdo (Eidenshink e Faundeen, 1994) inferidos das observagdes
satélite com o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) dos satélite NOAA,

conduziu a identificagio de 90 tipos de superficie.

SPANISH_WOODLAND

MEDITERRANEAN_MAQUIS

WE-

MEDITERRANEAN_MIXED_FOREST
MEDITERRANEAN_PINES
ESTREMADURA_BROADLEAVED_FOREST
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Figura 2.4 Mapa do Sul de Portugal com o tipo de cobertura de superficie (classificagio ECOCLIMAP).
Coordenadas latitude — longitude, resolugdo linear é de 30" (~1 km).

Quer os parametros que descrevem as superficies urbanas, quer os que sdo dependentes da
vegetagdo, estdo tabelados para cada tipo de superficie. No caso da vegetagdo, os pardmetros

primarios sdo o LAL o tipo de vegetagdo e a altura das arvores, e os seus valores evoluem ao longo
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de um ciclo anual, contendo a ECOCLIMARP valores diferentes para cada periodo de 10 dias. A
maioria dos outros parametros dependentes da vegetagdo (albedo, emissividade, veg, Z, Tsmin, €tC.)

¢ calculada a partir destes parametros primarios, normalmente a partir do LAL

O mapa do Sul de Portugal com o tipo de superficie segundo a classificagio do ECOCLIMAP esta
contido na Figura 2.4. Nesta figura incluiram-se unicamente os tipos de superficie relevantes na
regido e os tipos de superficie urbana foram englobados num unica unidade cartografica. O tipo
dominante na regido sob influéncia do projecto de Alqueva (ver Capitulo 1) é o correspondente a

culturas da Estremadura (Estremadura_Crops, classe 163).

2.3.2 Criagao de mapas globais de solo para utilizagdo em simulagées atmosféricas
a partir dos mapas de solo da FAO/UNESCO

De acordo com o descrito na secg@o 2.2.3, os parametros térmicos e hidricos do solo que dependem
da sua textura podem ser calculados a partir da percentagem de argila e de areia presentes no solo
utilizando as expressdes propostas por Noilhan e Lacarrére (1995) indicadas na Tabela 2-2. Para a
sua utilizagdo ¢ necessario que esta informagfo esteja disponivel em cartografia digital. Nesse
sentido, construiu-se uma base de dados global da percentagem de areia e argila a partir da
informag@o contida no mapa digital do solo da FAO (Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentagdo e a Agricultura - FAO, 1988). Esta base de dados é actualmente utilizada pelo Meso-
NH na preparagdo dos campos superficiais das simulagdes atmosféricas sobre superficies reais e

esta descrita em Salgado et al. (1999).

a) Os mapas digitais do solo da FAO

O mapa digital do solo da FAO foi criado com base no Mapa Mundial do Solo publicado pela FAO
entre 1974 e 1978 a escala de 1:5000000, que foi revisto e corrigido. A classificagdo original
compreendia 4930 diferentes unidades cartograficas que correspondiam a diferentes classes de solo
(106, no total) e associagdo destas classes elementares. De acordo com as indicag¢des fornecidas
pela FAO (1998), o processo de digitalizag@o foi efectuado utilizando uma projec¢do geografica e
uma resolugdo de 5’x5’. Os dados sdo fornecidos em grelha referenciada pela latitude e longitude,

com 4320 colunas e 2160 linhas.

Em conjunto com o mapa, a FAO (1988) indica para cada classe de solo algumas propriedades do
solo a partir das quais € possivel derivar mapas globais. Para os presentes objectivos a informago

relevante fornecida pela FAO séo a textura e a profundidade do solo.

b) Textura

Em FAO (1988) sdo reconhecidas trés classes texturais: grosseira, fina e média. A classe de textura

grosseira inclui solos das classes texturais (ver Figura 2.1) arenosa, arenoso-franca e franco-arenosa
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com menos de 18% de argila e mais de 65% de areia. A classe de textura média compreende os
solos de textura franco-arenosa, franca, franco-argiloso-arenosa, franco-limosa, limosa, franco-
argilo-limosa e franco-argilosa com menos de 35% de argila € menos de 65% de areia. A classe
fina inclui os solos de textura argilosa, argilosa limosa, argilosa arenosa e franca argilosa com mais

de 35% de argila. Esta classificagdo textural refere-se aos 30 cm do solo junto & superficie.

Para cada unidade cartografica, indica-se em FAO (1988) as percentagens do solo de textura fina,
de solo de textura média e de solo de textura fina. Para ser utilizada pelo ISBA esta informagéo tem

de ser convertida nos parametros percentagem de argila, X,,, e percentagem de areia, X,

Neste sentido, atribuiu-se a cada classe textural um valor médio de X, € de Xy, indicados na

Tabela 2-6:

Tabela 2-6 Percentagens médias de argila e de areia existentes no solo

Classe textural|Tipo de solo USDA | X, (%)|Xarg (%)
Fino Argiloso 22 58
Médio Franco 43 19
Grosseiro Arenoso 92 3

Os valores de X, € Xyreia foram obtidos calculando a média linear em cada elemento de area. Ou

seja:

X, =(3x%Fino+19x%Médio + 58 x Ygrosseiro)/100

a

Xpoia = (92 x % Fino + 43 x Y%oMeédio + 22 x %grosseiro) /100

0.0000 0.0500 0.1000

Figura 2.5 Fracgdo de argila no solo de acordo com a base de dados clay fao.
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Deste modo obtiveram-se valores de X, € Xareia para todo o Globo que estdo arquivados nas bases
de dados clay fao e sand_fao que integram o conjunto de bases de dados de superficie do Meso-
NH. A titulo de exemplo, mostram-se os campos da percentagem de argila na Figura 2.5 e da

percentagem de areia na Figura 2.6 sobre a Europa ocidental.

- — el &Jﬂ

sable

Figura 2.6 Fracgdo de areia no solo de acordo com a base de dados clay fao.

¢) Profundidade do Solo

A profundidade do solo € outro parametro que se pode inferir do mapa digital dos solos. A FAO
(1988) distingue 5 classes de profundidade (<10cm, 10-50cm, 50-100cm, 100-150cm e 150-
300cm) e fornece os algoritmos necessarios para calcular a percentagem de ocorréncia de cada uma

destas classes em cada uma das unidades cartograficas.

Tendo em conta as caracteristicas do ISBA, assumiu-se para cada classe uma profundidade igual ao
seu limite superior, como indicado na Tabela 2-7. Tal como para os pardmetros texturais, calculou-

se uma profundidade média do solo para cada unidade cartografica utilizando a expressio:
d,(m)= (0.1>< %VS +0.5%x%S +1.0x %MD +1.5x %D +3.0x VD)/IOO (2.49)

Tabela 2-7 Profundidade do solo

Classe de profundidade do solo (FAO, 1988) (cm)|Valor considerado (m)
Muito pouco profundo (VS) <10 0.1
Pouco Profundo (S) 10-50 0.5
Moderadamente Profundo (MD) 50-100 1
Profundo 100-150 1.5
Muito Profundo 150-300 3
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Os valores assim calculados para a profundidade do solo foram arquivados numa base de dados
designada por depth_fao (ver Figura 2.7), que pode ser acedida pelas rotinas do Meso-NH que
preparam os campos superficiais para as simulagdes de casos reais. No entanto, por omissio, o
Meso-NH utiliza os valores de profundidade do solo dados pela base de dados Ecoclimap de modo

a uma melhor compatibilizagdo entre este pardmetro e os parimetros dependentes da vegetagdo.

0.0000  0.2000 0.4000 _0.6000_

Figura 2.7 Profundidade do solo de acordo com a base de dados depth_fao

De notar que algumas unidades cartogréaficas do mapa digital correspondem a superficies sem solo
ou sobre o qual ndo existe informagdo. Os valores assumidos para esses casos estio indicados na

Tabela 2-8.

Tabela 2-8 Unidades cartogrificas especiais presentes no mapa digital do solo da FAO (1988)

Unidade cartogréfica | Profundidade do solo (¢cm) | %Argila | %Areia
Sem dados 0 0 0
Oceano 0 0 0
Agua 0 0 0
Glaciar 10 0 0
Rocha 10 0 0
Sal 10 0 0
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Circulacéao de Verao sobre o Sul de Portugal

3.1 O sistema da depressao térmica ibérica e o clima no Sul de Portugal

A circulagdo atmosférica de Verdo sobre a Peninsula Ibérica é determinada fundamentalmente pela
localizagdo, intensidade e padrido do anticiclone dos Agores e pela existéncia, localizagdo e
intensidade da depressdo térmica peninsular. A pressdo média a superficie em Julho, calculada por
Gaertner et al. (1993) e reproduzida na Figura 3.1, mostra que o sistema de altas pressdes dos
Acores, normalmente centrado sobre as ilhas dos Agores se estende em crista sobre o mar
Cantébrico até as Ilhas Britanicas e a Europa central. A fraca actividade de escala sindptica
associada a este tipo de situagfo e o forte contraste térmico entre a temperatura da superficie sobre
a peninsula e a temperatura do mar circundante criam as condi¢des para o desenvolvimento da

depressdo térmica sobre a Peninsula que é igualmente visivel no campo médio da pressdo a

superficie (Figura 3.1).

Em altitude, acima dos 850 hPa, o campo

da pressdo ndo é habitualmente perturbado

pela depressdo quente, e a regido estd sob
a influéncia do sistema anticiclénico. As
circulagdes associadas a estes sistemas

criam uma inversio de subsidéncia no

topo da camada limite planetaria (CLP).

Perto do topo da CLP, o movimento

vertical  ascendente  induzido pela Figura 3.1 Pressdo média a superficie no més de Julho.

- i . . Isébaras tragadas de 2 em 2 hPa. Figura retirada de
convecgao termica € pela convergencia Gaertner et al (1993)

nos niveis baixos refor¢ca a divergéncia

anticiclonica.

As depressdes térmicas so um fendmeno meteoroldgico frequente durante os meses quentes em
muitas zonas aridas, especialmente em latitudes baixas. S3o particularmente frequentes as
depressdes no Noroeste de Africa, sobre os planaltos do Irdo e da China, no sudoeste dos Estados

Unidos e no Oeste Australiano.

As depressdes térmicas sdo perturbagdes pouco profundas, geralmente confinadas entre a superficie
e 0os 700 hPa (cf. Racz e Smith, 1999). Podem ser vistas como sistemas ciclonicos com maximos de

vorticidade associados a gradientes horizontais de fluxos de calor sensivel.
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Na Europa, no entanto, a Peninsula Ibérica é o tnico local onde um sistema deste tipo se
desenvolve com frequéncia, adquirindo um cardcter quase permanente durante o Verdo (Linés,
1977; Font, 1983). A localizagio geogréfica da Peninsula, circundada por 4guas superficiais frias, e
a sua complexa orografia, com dois planaltos semi-aridos no centro e algumas cadeias
montanhosas, sdo responsdveis pela geragio de elevados contrastes superficiais de temperatura e
pressdo entre o interior e a periferia. Nas analises climatolégicas do hemisfério Norte, a depressdo
térmica sobre a Peninsula ¢ visivel desde o fim da Primavera e durante todo o Ver3o, especialmente
entre Junho e Agosto (e.g. Petterson, 1956; Lefevre and Nielson-Gammon, 1995; Trigo et al.,
1999).

Existem alguns trabalhos publicados sobre a caracterizagdo da depressdo térmica ibérica (Gaertner
et al., 1993, Portela e Castro, 1996) e da sua relagdo com as brisas de mar, de montanha e os seus
efeitos no transporte de poluentes nomeadamente na Catalunha (Millan et al., 1991, 1997, 2000;
Soriano et al., 2001), na regifo de Valéncia (Millan et al., 1998, Miao et al., 2003 e Palau et al.
2005), na costa oriental de Castilla — La Mancha (Kottmier et al., 2000) e no Pais Basco (Alonso et
al., 2000). N@o existe no entanto nenhum trabalho publicado sobre a circula¢fio atmosférica no sul
de Portugal sob a influéncia deste sistema, lacuna que se procura preencher com o presente

trabalho.

Utilizando 9 anos de anélises do Centro Europeu (ECMWF), Portela e Castro (1996) concluiram
que este tipo de sistema ocorre em mais de 50% dos dias dos meses de Julho e Agosto. Em alguns
anos, a percentagem de dias com formag@o de depressdo térmica visivel nas anilises ultrapassou os
70% nos meses de Julho e de Agosto. A depressdo térmica ndo se desenvolve entre Novembro e
Fevereiro, mas em Margo e Outubro as andlises indicam que, em média, ocorrem em cerca de 10%
dos dias. A frequéncia da ocorréncia de depressdes térmicas sobre a peninsula revela alguma

variabilidade inter anual, sendo mais elevada em anos mais secos (Portela e Castro, 1996).

Assumindo como centro da depressio o ponto da grelha (0.5 ° de resolugdio) das anélises do
ECMWF onde a presséo tem o seu minimo relativo, Portela e Castro (1996) concluiram que o
centro da depressdo se situa preferencialmente sobre o sudoeste da Peninsula. Em 52 % dos casos
analisados, o centro do sistema localizou-se sobre a regido situada entre os 7° € 5.5° W e os 38 e
39.5° N, regifio que compreende as cidades de Elvas, Badajoz e Céceres e se estende até ao
Noroeste de Sevilla. Nesse mesmo trabalho, os autores confirmaram que a depressio térmica
peninsular € pouco profunda, um resultado que estd de acordo com a teoria sobre estes sistemas. De
acordo com os seus resultados, em mais de 50% dos casos a depressio ndo chega aos 750 HPa,

nunca ultrapassando o nivel dos 550 hPa.

A depressdo ibérica pode ser vista como a organizagdo a escala peninsular de um conjunto de

circulagGes de brisa de mar € de vale e de células convectivas de escala inferior. Mais do que uma
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unica depressdo com um centro bem definido, como o que € visivel no campo médio apresentado
na fig 1 ou nas analises diarias efectuadas na escala dos modelos de previséo do tempo, a depressdo
térmica é constituida por um conjunto de células convectivas que vao crescendo ao longo do dia,
interagindo entre si e dando origem, normalmente a meio da tarde a uma circulagio organizada a
escala peninsular (cf. Millan et al., 2000). Resultados de simulages numéricas realizadas por estes
autores (Millan et al. 1997, 1998 e 2000) indicam a formagdo, a meio da tarde de véarias linhas de
convergéncia localizadas sobre as principais cadeias montanhosas da Peninsula. As mesmas

simulag¢des indicam que a estrutura fina do campo horizontal do vento varia de dia para dia.

A organizagdo das brisas na escala peninsular é acompanhada pela rotagdo dos ventos por ac¢do da
forga de Coriolis 0 que da origem ao conhecido regime de nortada ao longo da costa ocidental
portuguesa que pode assim ser visto como uma componente do sistema da depress@o ibérica. As
brisas de mar existem durante quase todo o ano ao longo da costa. No entanto é no Verdo que
penetram até dezenas de km para o interior e passam a fazer parte sistema da depressdo térmica
ibérica. No avango para o interior as brisas vdo incorporando circulagdes de montanha, anabaticas
(upslope circulatory cells). O desenvolvimento do sistema de baixas de pressdo amplifica o efeito
de convergéncia produzido pelos ventos superficiais que sopram da costa para o interior. Sob o
efeito directo das brisas do mar, ar maritimo ¢ advectado para o interior da Peninsula. De acordo
com Millan et al. (1991) as emissdes costeiras que acompanham o escoamento atingem locais

situados a mais de 100 km da linha de costa.

Millan et al (2000) sugerem que existe um efeito dindmico de compensac¢io ao desenvolvimento da
convergéncia sobre a Peninsula que se traduz no aumento da subsidéncia sobre o Oceano Atlantico

e o Mediterraneo.

Durante a noite, a relaxacio dos processos convectivos, com a formagdo de uma camada superficial
(CS) estével, determina o desacoplamento entre a CS e uma camada limite residual, camada que
tende a acompanhar a circulagdo geostrofica da atmosfera livre. Este processo de desacoplamento
relativamente a superficie e de ajustamento geostrofico produz uma oscilagdo inercial que estd na
origem dos conhecidos jactos nocturnos de baixa altitude, onde os ventos podem ser

significativamente supergeostroficos (cf. Garratt, 1992).

Durante o Verdo a climatologia na metade Sul de Portugal é explicavel, em larga medida, pela
dinamica das circulagdes atmosféricas forgada por estes contrastes térmicos terra - mar a escala
peninsular. De acordo com a monografia sobre a climatologia ibérica de Font (1983) a regido em
estudo inclui uma fina regido maritima junto a costa ocidental, com uma largura de 10 a20 km.
Para Este e até cerca de 100 km a influéncia maritima vai decrescendo e o clima poderad ser
definido como “semi-maritimo”. O clima na regido leste do dominio € claramente continental. Uma

larga fracg¢@o da regido em estudo pode ser caracterizada como semi-arida, sendo muito reduzida a
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precipitagdo durante Verdo. No periodo 1961-1990 a precipitagio acumulada em Junho, Julho e
Agosto € de cerca de 30 mm, com apenas 3 mm em Agosto (Salgado, 1996). A esparsa precipitagido
de Verdo na maior parte da Peninsula é de origem convectiva, associada ao aquecimento da

superficie, elevado contetido em vapor de 4gua e instabilidade em altitude (Serrano et al., 1998).

3.2 Configuragao da experiéncia numérica

3.2.1 Casos de estudo: 24 e 25 de Julho de 1998

Os dias 24 ¢ 25 de Julho de 1998, incluidos no periodo de observagdes intensivas da campanha
CICLUS (ver Apéndice), foram seleccionados como casos de estudo para simulagdo numérica.
Para além da existéncia de observagdes que permitem validar alguns dos resultados, estabeleceu-se
nestes dias uma circulagdo sindptica tipica para condi¢des de Verdo, em acordo com o descrito em

3.1 e visivel na Figura 3.2.

Nestes dias, como documentado nas anélises do NCEP (ver Figura 3.2), o anticiclone dos Agores
estendia-se em crista do centro do Atlantico para a Europa central, compreendendo, a superficie
varios centros de altas pressdes, nomeadamente um localizado a sudoeste da Irlanda. Nos niveis
proximos da superficie, a existéncia da depress3o térmica ibérica ¢ visivel nas cartas sindptica da
pressdo ao nivel médio do mar, com especial clareza na correspondente as 18 TU, reproduzida na
Figura 3.2. Sobre a regido em estudo, o escoamento a superficie é caracterizado por ventos fracos a
moderados de Norte. Acima dos 850 hPa prevalecem os ventos de Oeste e de Sudoeste, como pode
ser visto na carta do geopotencial aos 500 hPa presente na Figura 3.2. A esse nivel o sistema

anticiclonico estende-se em crista pela regido mediterranica.

NOAA—CIRES /Cllmata Dlagneatlcs Gantar

400 350 o Z50 200 150 100 i 0 5E 10E 15€ 20E
(Continua, legenda na pagina seguinte)
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Figura 3.2 Andlises NCEP: pressdo ao nivel médio do ma ras 18 TU do dia 24/07 (em cima) e
média do campo do Geopotencial aos 500 hPa nos dias 24 e 25 de Julho de 1998 (em baixo).
Imagem fornecida pelo NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder, Colorado, a
partir do seu sitio Web em http://'www.cdc.noaa.gov/.

3.2.2 Caracteristicas do modelo e opgoes fisicas

O dominio horizontal da simu-
lagdo 3D, a Skm de resolugio,
representado na Figura 3.3,
cobre uma area de 450 x 450
km’. O dominio inclui o Sud-
oeste da Peninsula e varios pon-
tos sobre o Oceano Atlantico, a
Oeste e a Sul e foi escolhido de
modo a deixar as fronteiras
laterais suficientemente afasta-
das da regido em estudo e
permitir uma correcta represen-
tacdo da advecc¢do maritima que
se sabe ser importante na
circulagdo sobre a regido. Na
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Figura 3.3 Dominio de simulagdo e orografia. A localiza¢do das
estagdes sinopticas esta assinalada com marcas vermelhas. As
estagées utilizadas na campanha Ciclus estdo assinaladas com
marcas azuis.

niveis, da superficie até cerca de 20km de altitude, distribuidos principalmente pela baixa

troposfera. O primeiro nivel termodinamico esta cerca de 10m acima da superficie. O modelo foi
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integrado por 48 horas, com inicio as 0000 TU do dia 24. Algumas das caracteristicas do modelo,

dominio e opgdes consideradas neste estudo estdo indicadas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Caracteristicas e opg¢des do modelo utilizadas na experiéncia c242507 Skm

Dindmica Sistema de equagdes anelasticas de Lipps e Hemler, 1982
Dominio 450 x 450 km® (ver )
Resolugdo horizontal S5Skmx 5 km

Niveis verticais

40 niveis, desde a superficie até aos 20 km, com 20 niveis nos primeiros 2
km. 1°nivela 10 m

Parametrizagdes Fisicas:
Nuvens estratiformes e
_precipitacdo explicita

Modelo de nuvens quentes baseado em Kessler (1969) com 3 variaveis de
prognéstico, vapor de dgua, dgua das nuvens e dgua da chuva

Camada limite planetaria

Modelo de evolugéo da energia cinética turbulenta baseada no comprimento
de mistura de Bougeault e Lacarrére (1989)

Convecgdo

Modelo desenvolvido a partir da formulag¢do de Kain e Fritsch (1993)
(Bechtold et al., 2001)

Transferéncias Superficie-
Atmosfera

ISBA (Interaction Surface Biosphere Atmosphere, Noilhan e Planton, 1989)
sobre as superficies naturais e cultivadas;

TEB (Town energy Budet, Masson, 2000) sobre as superficies urbanas;
Charnock (1955) comprimento de rugosidade sobre as superficies de 4gua.

Bases de dados utilizadas
para criar os campos
superficiais

Ecoclimap a 1 km de resolu¢do (Masson, 2003)
FAO global soil map (FAO, 1998; Salgado, 1999)
GTOPO 30 (USGS, 1997)

Radiagdo

Modelo do Centro Europeu de Previsdo do Tempo (Mocrette, 1991)

Difusdo horizontal

Operador V*

Condicdes fronteira laterais

Abertas, também designadas por radiativas

3.2.3 Inicializagao dos parametros e variaveis do modelo

Os campos superficiais da percentagem de argila e de areia no solo, pardmetros que caracterizam a

textura do solo, calculados para o dominio de simulag@o a partir da base de dados da FAO (ver

sec¢do 2.3.2), estdo representados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Cartas da textura do solo no dominio de simulagdo: Argila (CLAY) e Areia (SAND) em frac¢do.
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De acordo com o apresentado no Capitulo 2, os campos superficiais dos parametros dependentes da
vegetagdo sdo obtidos a partir da ocupagdo dos solos contida em Ecoclimap (Masson, 2003) e uma
tabela de conversdo em fun¢io da data do ano. Os dados sio agregados para a grelha do modelo
seguindo a metodologia descrita em Noilhan e Lacarrére (1995). Os campos do indice de érea foliar
(LAI) e de frac¢do de vegetagdo (veg) assim obtidos, para o dominio da simulagdo a Skm de
resoluciio estdo representados Figura 3.5. Sobre a regido onde decorreu a experiéncia CICLUS,
valores de LAI inferiores a 1 m’m™ e de veg entre 0.3 e 0.5 sdo consistentes com o carcter semi

arido da regido

Os campos atmosféricos s3o inicializados e forgados por interpolagdo horizontal, vertical e
temporal das analises do modelo ARPEGE correspondentes as 00 TU do dia 24 (inicializa¢@o) € as
06, 12 18 dos dias 24 e 25 de Julho de 1998 (forgamento). O campo ARPEGE da pressdo ao nivel
médio do mar as 18 TU, utilizado como forgamento esta representado na Figura 3.2. A comparagio
entre os campos iniciais interpolados para os 2m e os valores observados na rede de observagdes
sindpticas, mostra que a analise sobrestima os valores da temperatura e subestima os valores da
humidade relativa (ver Figura 3.6 e discuss@o na secgdo 3.3.1). As diferengas na temperatura sdo
superiores a 3K em algumas estagdes. Por outro lado, acima da camada limite superficial os valores
analisados estdo em bom acordo com os perfis verticais observados sobre Evora, representados na
Figura 3.6. As diferengas nos niveis superficiais sdo devidas a uma insuficiente representa¢éo do

arrefecimento nocturno a superficie.
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Figura 3.5 Campos superficiais de LAI (m*/m’) e de veg (frac¢do) no dominio de simulagdo

As variaveis de evolugdo do modelo de transferéncia superficie — atmosfera ISBA (ver capitulo 2),
T, Tr, w,y, Wy, W, sdo também inicializadas a partir das andlises ARPEGE, modelo que utiliza
igualmente o ISBA, utilizando o algoritmo de interpolag¢éo descrito em Giard e Bazile (2000). As
Temperaturas de superficie sdo interpoladas linearmente para a grelha do modelo de mesoscala e

corrigidas de acordo com a altitude.

55



Capitulo 3

No que respeita 2 humidade do solo, como as  vertical Profil, ix: 47 iy: 56 1998-7-24 0 UT
RV {g/kg)
4 6
T T T T
\ — TH ana RV ana —
\ - TH RV obs —

bases de dados que fornecem os pardmetros 0

texturais do solo sdo diferentes nos dois

obs

modelos, a interpolagdo directa dos valores do 4F

conteudo volumétrico de 4dgua no solo, W, Wy, ]
poderia conduzir a valores inconsistentes de E °F EE
humidade relativa. Uma vez que a variavel T gt 2T

relevante na parametrizagdo da evaporagio a

superficie ¢ a humidade especifica do solo ¢

fisicamente mais consistente garantir a sua 0 et L Lecsor 0

- : ~ 290 300 310 320 330
conserva¢do aquando da interpolagio dos THM (K)

valores de larga escala para o dominio mais Figura 3.6 Perfis de temperatura potencial (TH) e

fino. Assim, primeiro calcula-se a humidade 7@zdo de mistura (RV) sobre Evora as 00 TU do dia
24: observado (obs) e andlise arpege (ana).
especifica do solo na grelha da anélise

utilizando os valores da textura do solo nessa escala. De acordo com o ISBA, a humidade relativa

do solo no reservatério superficial, hy, € no reservatério profundo, h, é dada por:

w, || .
he=051-cos| 1—= || if w,<w,

W, 3.1
he=1if w,>w,
w,—w,
h,,=——>i (3.2)
Wee = Wyin

Onde wyp, Wy and wgy sdo, respectivamente, o conteudo volumétrico da agua a capacidade de
campo, no ponto de emurchecimento das plantas e no ponto de saturagdo (ver Capitulo 2). Estes
valores dependem exclusivamente da textura do solo e sio calculados utilizando a formulagdo

continua proposta por Noilhan e Lacarrére (1985).

Os valores da humidade relativa sdo de seguida interpolados para a grelha das simulagdes de
mesoscala. Por ultimo, os valores do conteudo volumétrico em 4gua na grelha do mesonh sio
obtidos recorrendo de novo as equagdes (3.1) e (3.2), com os valores de Wy, Wyite and Wey
calculados agora a partir das fracgdes de argila e areia no solo na grelha do Meso-nh. Os valores
iniciais de w, € w, assim calculados para as 00 TU do dia 24 de Julho de 1998 estdo representados

na Figura 3.7.
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Figura 3.7 Campos iniciais do conteudo volumétrico de agua no solo (em m’/m’) no reservatorio superficial
(wg) e no reservatorio profundo (w3)

Os valores de w, e de w, sobre os pontos correspondentes a classe de culturas mediterranicas
irrigadas na base de dados Ecoclimap foram artificialmente aumentados para o valor do conteudo
de 4gua no solo a capacidade de campo, wy.. Com esta alteragdo pretende simular-se a irrigagdo que
ocorre nessas zonas e foi efectuada nesta simula¢do tendo em vista a compatibilizagdo com os
resultados da experiéncia que procura estimar os efeitos da irrigagdo na atmosfera, que serdo
apresentados no Capitulo seguinte. Este aumento artificial estd patente nas manchas escuras
existentes na Figura 3.7 na bacia do Guadiana (em Espanha) e junto a foz do Guadalquivir. Na
regido onde decorreu a campanha CICLUS os valores de w, variam entre 0.09 € 0.13 kgm™ e os de
w, entre 0.15 ¢ 0.2 kgm™, em geral ligeiramente abaixo dos valores do ponto emurchecimento.
Estes valores sdo consistentes com os valores medidos em amostras de solo recolhidas junto as
estagdes de superficie e que estdo registados na Tabela 3-1. Os valores de w, devem ser

comparados com os valores medidos no primeiro nivel e os de w, com os medidos no 2° nivel.

Tabela 3-2 Medidas de conteiido volumétrico em dgua no solo, efectuadas em algumas estagoes CICLUS no
dia 23 de Julho de 1998. A localiza¢do das estagdes pode ser conferida no Apéndice.

Btagko | Contetido volumétrico de 4gua no solo (m* m™)
Camada 0-0.1 m Camada 0.1-0.4 m
Espinheira 0.13 0.17
Casa Alta 0.11 0.12
Choupal 0.10 0.11
Barrosinha 0.15 0.21

Para os casos de estudo e uma vez que nos dias anteriores ndo ocorreu precipitagdo, o campo da

agua interceptada pelas folhas, W, foi inicializada a zero em todo o dominio.

= i



Capitulo 3

3.2.4 Simulagdes auxiliares

Realizou-se uma simulagfo adicional de 24 horas, sobre um dominio maior mas uma resolucdo
mais baixa, com o objectivo de relacionar a circulagio sobre a regido em estudo com a circulagdo
sobre o conjunto da Peninsula. Neste caso considerou-se um dominio de 1000 x 1000 km?,
cobrindo toda a Peninsula, com uma resolugio de 10km. Na vertical foram utilizados os mesmos
40 niveis da experiéncia a 5 km de resolugdo e a simulag¢3o iniciou-se as 0000 TU do dia 24. Foram
accionadas as mesmas opgdes fisicas do Meso-NH consideradas na simulagdo a 5km (ver Tabela
3-1). O dominio de simulag¢io considerado nesta simulagio estd indicado na Figura 3.8, onde se
representa a orografia, bem como se assinalam alguns dos acidentes do relevo que serdio referidos

nas andlises e discussdes subsequentes.

Realizou-se também uma simulag¢@o unidimensional sobre a vertical de Evora, accionando a versdo
1D do Meso-nh. O periodo considerado foi 0 mesmo da experiéncia 3D a 5km de resolucdo: das 00
TU do dia 24 as 00 TU do dia 26 de Julho de 1998. O perfil inicial para esta simulagio foi obtido a
partir dos dados da radiosondagem langada de Evora as 0 TU do dia 24 de Julho. Os dados de vento
das radiosondagens langadas durante esse periodo foram utilizados para forcar a evolug@o temporal
do perfil do vento. Tomaram-se para valores dos pardmetros de superficie e para valores iniciais
das variaveis de prognéstico do modelo de interacgdio solo-atmosfera (ISBA) os correspondentes
valores sobre Evora na simulagdo 3D a 5 km de resolug@o. Na vertical foram considerados 80
niveis, desde a superficie até aos 20 km, com 26 niveis nos primeiros 2 km e o 1° nivel a 10 m da
superficie. Utilizaram-se as mesmas parametrizagdes fisicas consideradas nas simulagdes 3D (ver

Tabela 3-1).
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3.3 Validacao dos resultados da simulagao

Os resultados da simula¢do a 5 km de resolugdo respeitantes aos dias 24 e 25 de Julho de 1998
foram confrontados com dado das estagdes automaticas da rede sindptica do Instituto de
Meteorologia existentes no dominio de simulagdo, com dados das estagdes de superficie da
campanha CICLUS e com dados de altitude provenientes das radiosondagens langadas de Evora no
decorrer do periodo intensivo da referida campanha. A localizagdo das estagdes estd indicada na

Figura 3.3.

3.3.1 Variaveis meteorolégicas junto a superficie

As metodologias para a validagio de resultados de simulagdes de mesoscala sdo objecto actual de
discussdo e investigagdo, ndo existindo indicadores unicos. Uma boa discussdo de como efectuar
comparagdes entre previsdes e simulagdes pode ser lida em Bougeault (2003) ou em

http://www.bom.gov.au/bmre/wefor/staff/eee/verif/verif web page.html. E comum utilizarem-se

técnicas idénticas as utilizadas na valida¢do dos modelos de previsdo do tempo, dominio onde ha
muito mais experiéncia. Na validagdo de modelos de alta resolugéo € necesséario no entanto ter em

conta algumas diferengas.

Uma das primeiras € a de que, a esta escala, a resolugdo dos modelos é em geral, como no presente
estudo, mais elevada que a da rede de observagdes. Uma técnica possivel é a de interpolar os
resultados do modelo para as localizagdes onde as observagdes foram efectuadas. No entanto esta
técnica suaviza os campos simulados pelo que pode ofuscar a capacidade do modelo em reproduzir
eventos extremos. E assim comum (Bougeault, 2003) utilizar nas comparagdes os valores
respeitantes aos pontos da grelha mais préximos dos locais de observag@o, técnica que se seguiu.
Em diante designar-se-do por dados simulados sobre determinada estagdo os resultados da
simulagdo sobre o ponto da grelha que se situa mais perto da referida estagdo, devidamente
interpolados com recurso a teoria de Monin-Obukhov para o nivel das medigdes: 2 m para a

Temperatura e humidade do ar, 10 m para o vento.

Para além da comparagdo grafica entre as séries temporais simulada e observada para uma dada
estacdo, calcularam-se as variaveis estatisticas mais comuns: o viés, que ¢ o desvio ou o erro
médio, EM; o erro absoluto médio, EAM; e a raiz do erro quadratico médio, REQM, que

designaremos s6 por erro quadratico médio. As definigdes sdo as habituais:

EM=%2N:(S,.—Q) : EAM:%ilSi—OI.} ; REQMz\/%ﬁ:(Si_Q)-’- (3.3)

i=1 i=1 i=1

em que S; e O; sdo respectivamente os valores simulados e observados no instante i € N o nimero

de elementos de cada uma das séries.
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Foram confrontadas as séries de dados horarios, simulados e observados, de temperatura e
humidade do ar aos 2m e de vento aos 10m. No caso das observagdes, foram utilizados como dados
horirios os valores correspondentes as médias nos 10 minutos anteriores a hora a que respeita a

observagio.

a) Temperatura do ar

Na Tabela 3-3 apresentam-se os resultados da confrontagdo estatistica entre os valores horarios de
temperatura do ar aos 2m, T,, simulados € os observados nas estages sindpticas da rede

portuguesa existentes no dominio de simulagéo (ver Figura 3.3).

Excepto para a estagfo de Faro, a correlagdo entre os dados e as observagdes situa-se sempre acima
dos 0.96, valor superior ao geralmente encontrado em estudos com modelos de mesoscala (cf.
Emery et al., 2001). Também os valores de REQM e de EAM s3o semelhantes ou inferiores aos

encontrados na literatura.

Os valores de EM mostram que em muitas das estagdes do interior o modelo simula, em média,
valores de temperatura entre 1 a 2 °C mais elevados do que os registados. Nas estacSes mais

préximas do litoral o viés ¢ praticamente nulo, excepto nas estagdes de Sagres e Sines.

Tabela 3-3 Estatisticas sobre a qualidade das QO viés positivo na simulag¢io da temperatura do ar
simulacdes na estimativa da temperatura do ar aos . . i . .

2m: Correlagdo (Corr, adimensional), EM (K), sobre o interior advém de um insuficiente
REQM (K} e EAM(K), calculados sobre as séries

arrefecimento nocturno por parte do modelo
de dados hordrios, simulados e observados, por p ’

respeitantes a cada uma das estagbes sindpticas. como pode ser comprovado pela anilise da
Estaciio Corr | EM | REQM | EAM | evolugdo temporal da temperatura, de que se
Sagres 0.96 1.80 2.08 1.80 . ,

S]-ng; 097 | 151 1.67 151 | apresentam 3 exemplos na Figura 3.9. Ai se pode
Faro 0.80 [-0.52 | 1.50 125 | ver que o modelo subestima o arrefecimento
Evora 0.98 1.29 1.96 1.61 ,

Beja 098 | 1.67 | 235 2.04 | nocturno sobre Evora, que se reflecte numa
Portalegre 095 | 1.01 | 2.05 168 | temperatura minima simulada superior em cerca

Lisboa 0.97 | -0.09 1.02 0.84

Rio Maior 096 |-004 | 089 0.70 | de 3 °C a observada. Esta sobre estimagio da

Santarém 0.96 1.97 2.61 2.23 temperatura do ar junto a superficie mantém-se

Coruche 0.98 0.04 1.86 1.56

Lavradio 099 | 0.05 | 0.52 041 | durante a manhi, uma vez que a taxa de
Setubal 0.98 | -0.05 1.37 1.14 . . . ~ ‘
Alchoer 007 1009 192 T4 | 2quecimento reproduzida nas simulagdes ¢é
Alvalade 099 | 0.66 | 1.53 1.19 | semelhante a observada. A partir do meio-dia os
Elvas 0.99 1.24 1.72 1.42 . - . .
Estremon 0.00 151 2.05 181 valores simulados de T, sdo muito préximos dos
Amareleja 099 | 054 | 1.22 1.05 | observados em qualquer dos 2 dias de simulago.
Meértola 0.97 0.81 1.78 1.62 . L. .

Neves Corvo | 099 | 0.78 | 142 126 | Em particular, a temperatura méxima simulada
Média 96,68 | 40,79 | 51,26 | 47,05 | sobre Evora ¢, em ambos os dias, praticamente

igual a observada.
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A comparagio dos resultados com as observagdes de T, sobre as outras estagdes do Alentejo
interior mais préximas da zona da campanha CICLUS (Beja e Estremoz) revela a mesma tendéncia:
reproducio correcta do ciclo didrio, com subestimagdo do arrefecimento nocturno. Sobre as
estagdes sindpticas localizadas no Sudeste do Alentejo (Amareleja, Neves Corvo e Mértola), esta
subestimago é menor, sendo a temperatura do ar simulada com elevada precisdo, como pode ser

visto na Figura 3.9, para o caso da Amareleja.
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Figura 3.9 Evolug¢do temporal da temperatura do ar aos 2m nas estagées de Evora, Lavradio e Amareleja.
Valores simulados a preto e observagbes a vermelho. As curvas foram desenhadas com base nos valores
hordarios.

A subestimac¢do do arrefecimento nocturno poderia ser devida a uma incorrecta representagdo dos
fluxos energéticos a superficie, devida por exemplo a uma sobrestimag@o do contetido em 4gua no
solo. No entanto, os fluxos simulados de calor latente s3o quase nulos sobre as estagdes de Evora
ou Beja e semelhantes aos simulados sobre as estagdes da Amareleja ou Neves Corvo onde a
temperatura do ar a noite é melhor representada. Também néo parece ser devida a uma deficiente
representagio do campo do vento, pois, como se vera adiante o modelo reproduz bem a evolugdo
do vento horizontal sobre estes locais. Além disso, como o campo simulado da nebulosidade ¢
praticamente nulo sobre toda a parcela continental do dominio e durante todo o periodo, esta
subestimac¢do também nio estd associado a uma eventual sobrestimagéo da nebulosidade. Estamos
em crer que este facto possa estar ligado a parametrizagdo dos fluxos radiativos de grande
comprimento de onda no esquema de radiagfo utilizado pelo Meso-NH (Mocrette, 1989), mas o
aprofundamento deste aspecto estd fora do alcance do presente trabalho. Deve notar-se que
diferencas desta magnitude sdo frequentes em estudos de mesoscala (ver por exemplo Bromwich et

al., 2001, ou Martin et al, 2001, em estudo sobre a circulagdo no centro da Peninsula Ibérica).

Nas esta¢des mais proximas do litoral, o arrefecimento nocturno nas simulagdes é razoavelmente
semelhante ao observado, como se pode igualmente ver na Figura 3.9 para o caso da estagdo do

Lavradio, onde o modelo reproduz de forma notavel o ciclo didrio observado de Tj.
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b) Humidade relativa do ar aos 2m

A correlagdo entre as séries horarias dos dados simulados e observados de humidade relativa do ar
aos 2m €, como indicado na Tabela 3-4, superior aos 0.90 em todas as estagdes do interior, sendo
mesmo superior a 0.95 nas estagdes mais préximas da zona da campanha CICLUS. Nas esta¢des do

litoral a correlagdo baixa para valores da ordem dos 0.7.

Tabela 3-4 Equivalente & Tabela 3-3, mas para @~ > Tabela 3-4 mostra também que ha em geral

humidade relativa do ar aos 2m. EM, REOM e um Vviés negativo, ou seja que o modelo produz,
EAM tém a mesma unidade que a humidade

relativa (%) em média, valores mais baixos de humidade
Estacio Corr | EM REQM | EAM relativa. Este facto deriva directamente de,
Sagres 0.66 | -2.09 6.64 5.21 ; . . -
Sines ; . . - como assinalado anteriormente, existir um viés
Faro 0.64 | 1.87 |11.54 9.33 positivo na temperatura do ar, principalmente
Evora 0.96 | -7.70 10.79 8.44 N ) . .

Beja 097 |-17.01 | 2052 17.13 nas esta¢des do interior. Como pode ser visto na

Portalegre 0.90 |-897 |12.71 9.61 Figura 3.10, para o caso das esta¢des de Evora e

Lisboa 0.64 | -429 |[11.38 9.25

Rio Maior 0.73 -11.87 | 14.15 11.87 Amareleja é durante a noite que as difereng:a

Santarem 0.93 |-20.49 | 21.49 20.49 entre os valores simulados e observados nas

Coruche 0.75 -12.53 | 18.47 13.88

Lavradio 0.77 |-13.84 [ 15.91 13.84 estacdes do interior sio maiores. Tal como
Setubal 0.80 | -12.96 | 17.67 13.62 constatado para a temperatura do ar, também os
Alcacer 0.87 -11.04 | 16.78 13.07

Alvalade 090 |-13.45|17.18 13.57 valores simulados da humidade relativa no
gl‘;:moz ggg iégz ig?g i égg sudeste do Alentejo estdo mais préximos dos
Amareleja 097 | -494 | 844 6.87 observados nas estagdes ai localizadas.

Mertola 0.97 | -11.09 | 15.29 11.81

Neves Corvo | 0.97 | -7.10 | 12.10 10.01 No entanto, mesmo nas estagdes mais proximas
Média 86,71 | 4541 | 67,82 67,94

do litoral, os valores simulados da humidade
relativa sdo, em média, ligeiramente mais baixos, o que indica que h4 uma ligeira subestimagédo da
humidade especifica do ar. Em algumas destas estagdes, como exemplificado pelo grafico
respeitante a estagdo do Lavradio (Figura 3.10), os valores simulados sdo durante todo o periodo

um pouco inferiores aos observados.
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Figura 3.10 Evolugdo temporal da humidade relativa do ar aos 2m nas estagbes de Evora, Lavradio e
Amareleja. Valores simulados a preto e observacées a vermelho.
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Em média para todas as estagdes da rede sindptica localizadas no dominio de simulagéo o viés € de
cerca de 10% e o REQM de 15%. Valores desta ordem s3o referidos em outros trabalhos de

modelagdo em mesoscala (cf. Hong, 2003).

c) Intensidade e direcg¢ao do vento

Em acordo com a maior variabilidade espacial e temporal o vento, a correlagdo entre os valores
simulados e observados é em geral mais fraca. Na literatura sdo comuns valores de correlagdo para
a intensidade do vento entre os 0.3 e os 0.8 (cf. Bromwich et al., 2001 ou Guo et al., 2003).
Exceptuando os casos de Sagres e Rio Maior, as correlagdes entre os resultados da presente
simulagdo e os dados observados na rede sindptica (Tabela 3-5) encontram-se neste intervalo,

apresentando um valor médio de 0.58, mesmo incluindo aquelas 2 estacdes.

A correlagdo é em geral mais elevada nas Tabela 3-5 Equivalente a Tabela 3-3, mas para a

N ) . ) . intensidade do vento aos 10m. EM, REQM e EAM
estagdes do interior, onde para além disso € em .50 em ms™.

varios dos casos EM € proximo de 0. Mesmo nos | Estacio Corr | EM | REQM | EAM
casos onde existe diferenca entre os valores S8 040 1-L33 1 1.9 LA
Sines 0.50 | -0.11 1.55 1.26

médios simulados e observados, esta diferenca € | Faro 0.29 | 0.16 | 1.70 1.41
em geral positiva e, excepto no caso de Rio Evora e L OI0 e or
geral p y SXOSP Beja 0.62 | 0.08 | 1.08 | 0.85
Maior, inferior a 1.5 ms”, valor mais baixo do | Portalegre 0.59 | 0.28 1.21 0.92
. Lisboa 0.52 0.84 1.45 1.21

que muitos os encontrados em outros trabalhos Rio Maior 015 [ 299 | 3.17 .99
apresentados na literatura (cf. Roeger et al., | Santarém 0.64 |-0.64 | 1.88 1.55
. Coruche 0.56 0.37 1.28 0.80

2003; Bromwich et al., 2001; Hong, 2003 ou . iadio 046 | 083 131 0.99
Emery et al., 2001). O mesmo se pode dizer _Setibal 0.76 | 1.44 1.61 1.45
Alcécer 0.37 1.02 1.71 1.29

sobre os valores calculados de REQM e EAM. Alvalade 079 | 1.10 | 1.36 1.17
) Elvas 0.84 1.38 1.80 1.46

A analise dos graficos com a evolucdo temporal [ Estgremoz 075 | 135 | 1.56 1.35
dos valores da intensidade do vento, de que se Amareleja 080 | 005 | 0.77 0.61
Mértola 0.66 0.06 0.89 0.67

apresentam exemplos na Figura 3.11, confirma a | Neves Corvo | 0.53 | 0.10 | 0.99 0.77
Média 57,68 | 32,68 | 55,79 59,63

indicagdo dada pelos valores de correlagdo de
que o modelo simula de forma aceitavel a evolugdo do vento junto a superficie. Relativamente a
Evora, o modelo reproduz a diminuigio do vento durante as duas noites de simulagio, atingindo-se
0 minimo, tanto nas simulagdes como nas observagdes, ao principio da manha. Tal como para as
variaveis temperatura e humidade, a performance da simulagdo € mais elevada no sudeste da regido

Alentejo, como exemplificado pelo grafico respeitante a estagdo da Amareleja.

Nas estagdes situadas mais proximas da Costa a correlagdo simulag@o / observagdes diminui, mas
ainda assim o modelo reproduz correctamente os periodos de maximos e minimos didrios
observados durante os dias a que dizem respeito as simula¢des, como também se pode ver na

Figura 3.11 no grafico da evolug@o sobre a estagdo de Lisboa.

63



Capitulo 3
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Figura 3.11 Evolugdo temporal da intensidade do vento aos 10 m nas estagdes de Evora, Lisboa e Amareleja.
Valores simulados a preto e observagées a vermelho

Tabela 3-6 Equivalente a Tabela 3-3, mas para @ No que respeita aos valores simulados para a
direc¢do do vento aos 10m. EM, REOM e EAM

et em @ direc¢do do vento, os resultados inscritos na
Estacio Corr | EM REQM | EAM tabela Tabela 3-6 mostram que a correlagio é
Ssggres 1.00 | -5.82 2440 6.78  em geral mais elevada do que para a intensidade,
ines - - - -

Faro 0.85 | -0.39 | 76.13 61.65 | 0 que também ¢é comum em trabalhos de
it 920 | M0 L 290 | 1698 modelagdo atmosférica. Para algumas estacdes
Beja 0.36 | 699 | 1337 | 11.05 ¢ ' g §ocs,
Portalegre 095 | 938 | 49.57 | 3430 | os valores s3o mesmo superiores a 0.9,

Lisboa 0.99 6.14 16.92 13.79

Rio Maior 099 | 2029 | 2558 | 2210 | indicando que o MesoNH reproduz

Santarém 0.99 | 16.57 | 24.03 | 19.55 | correctamente a evolugio temporal da direcgdo

Coruche 0.29 | 30.33 | 40.59 32.20

Lavradio 1.00 | 15.05 | 19.00 | 1644 | do vento.

Setubal 0.15 3.94 17.14 14.24 , ) )

Alcacer 039 | 2750 | 31.76 | 27.83 | O valor de EM ¢ sempre inferior a 30°, valor

Alvalade 062 | 59.51 | 72.72 | 63.30 | jceite como razodvel para previsdes de direcgio
Elvas 0.72 | -3.10 65.62 48.66

Estremoz 0.73 | 096 | 17.76 | 12.46 | do vento (cf. Hong, 2003). Em média, EM ¢

Amareleja 0.59 | 23.79 | 40.02 32.54

aproximadamente igual a 13° o que indica uma
Mértola 0.57 | -3.68 15.25 12.37

Neves Corvo | 0.39 | 6.59 | 18.13 13.33 | ligeira tendéncia do modelo em rodar o vento no

Média 62,06 | 63,12 | 74,29 68,47

sentido dos ponteiros do relégio. Ou seja, como
0s ventos s3o no presente caso de estudo, em geral de Noroeste, na simulagdo sdo um pouco mais
de Norte, como estd patente na Figura 3.12, onde se apresentam graficamente a evolu¢do da
direcgdo do vento sobre 3 estagBes para o periodo de simulagio. Os valores de EAM e REQM
registados na Tabela 3-6 estdo entre os limites dos valores encontrados na literatura (de 20 a 80°,

para EAM e de 15 a 88°, para REQM, cf.. Emery et al., 2001, Lee et al., 2004).
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Figura 3.12 Evolugdo temporal da direc¢do do vento aos 10 m nas estagdes de Evora, Lishoa e Amareleja.

Valores simulados a preto e observagdes a vermelho.

Os graficos com a evolugdo temporal da direcgdo do vento, de que se apresentam 3 exemplos na
Figura 3.12, confirmam a razoavel aproximagdo dos valores simulados aos observados. Para o caso
de Evora, o modelo reproduz bem a rotagio durante os periodos diurnos para de Oeste do vento que
durante a noite sopra mais de Norte. Ao contrario do verificado para as restantes grandezas, os
valores da direc¢do do vento obtidos com o modelo afastam-se mais das observagdes na estagdo da
Amareleja. Parte desta diferenga, bem como a registada em alguns instantes sobre Evora durante a
22 noite de simulagdo, pode ser explicada pela menor intensidade do vento sobre esta zona o que

aumenta a incerteza na medig@o da direcc¢@o do vento.

3.3.2 Perfis verticais sobre Evora

A confrontacio dos resultados da simulagdo com os valores observados em altitude sobre a estagdo
de Evora estd patente na Figura 3.13, para os valores de temperatura potencial e humidade e na
Figura 3.15, para o vento. Essas figuras serdo adiante utilizadas para documentar alguns aspectos
da evolugdo da estrutura térmica e dinamica da atmosfera na regido. Nesta secgdo proceder-se-a

exclusivamente a analise comparativa entre os resultados das simulagdes e as observagdes.

O modelo reproduz muito bem a estrutura da camada limite diurna, nomeadamente a sua extenséo
vertical. Os perfis simulados ajustam-se particularmente bem as radiosondagens as 12, 15, 18 e 21
TU do dia 24 e as 15,18 € 21 TU do dia 25 (cf. Figura 3.13). No periodo diurno e em acordo com o
assinalado na secc#o anterior sobre os valores simulados da temperatura do ar aos 2m, os resultados
do modelo afastam-se um pouco mais dos valores observados, produzindo uma camada limite
superficial mais quente que a observada. Este efeito prolonga-se durante a manha, como pode ser
visto no grafico respeitante as 9 TU do dia 25, o momento onde a diferenga é maior. Na Figura 3.14
reproduz-se o grafico respeitante as 15 TU do dia 24, juntando-lhe o perfil resultante da
interpolacdo das analises ARPEGE para esse mesmo instante, por forma a ilustrar que os resultados
das simula¢des nfo hidrostaticas a 5 km se ajustam qualitativamente melhor as observagdes que as

analises de escala sindptica.
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Figura 3.13 Perfis verticais de 3 em 3 horas da Temperatura Potencial
(TH) e da razdo de mistura do vapor de dagua (RV) sobre a estagdo
sinéptica de Evora: Valores observados a preto (TH) e a verde (RV);
valores simulados a vermelho (TH) e a azul (RV). Apresenta-se um grdfico
por cada radiosondagem langada de Evora, no dmbito da campanha
CICLUS, no periodo de simulagdo. A hora a que diz respeito a sondagem
estd indicada no canto superior direito de cada um dos grdficos. O
grdfico respeitante as 9 TU do dia 24 s6 inclui os resultados da simulagdo
em virtude de ndo haver dados observados.

A evolugdo dos perfis verticais da razdo de mistura, representados na Figura 3.13, também

confirma a capacidade do Meso-NH em representar a camada limite observada, se bem que as

diferencas entre as simulagdes e as observagdes sejam maiores. Os perfis observados indicam a

existéncia de uma camada muito seca acima do topo da CLP, que durante a tarde do dia 24 (12, 15,

18 e 21 TU) se torna muito fina. Este efeito esta presente em ambos os dias de simulagdo e em

perfis observados em outros dias da campanha, mas ndo é capturado pela analise de larga escala, de

modo que ndo estd presente nos campos iniciais das simulagdes (cf. Figura 3.6). Como € visivel na
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Figura 3.13, nomeadamente nos graficos respeitantes ao 2° periodo diurno simulado, os perfis do

Meso-NH tendem a ajustar-se aos observados, o que néo acontece com as analises sindpticas, como

mixing ratio (g/kg)

exemplificado na Figura 3.14, indicando que pelo

i * 8 8 9 ' menos parte da dindmica responsavel por este efeito

A PT obs g , . s
.' \ PTMnh —— e esta presente no modelo. Este efeito sera discutido

“Fg o o e ,f"r" mais a frente.

al -~ ’ Tal como verificado na confrontagdo dos perfis
E térmicos, também no que respeita a3 humidade, o
- 2} ’ modelo reproduz melhor os perfis de razio de
e mistura durante o periodo diurno. O perfil de
r humidade na camada limite é particularmente bem
. . \ iy . representado as 12, 15, 18 e 21 TU do dia 24 e as 12
20 295 00 305 310 315 320 32 ¢ |5 TU do dia 25. No dia 25 o modelo simula uma

Potential Temperature (K)
Figura 3.14 perfis verticais de temperatura
potencial (PT) e de razdo de mistura de vapor
(Rv) sobre Evora as 15 TU do dia 24 de Julho:
nas observagées (obs), na simulagdo (Mnh) e
na andlise Arpege (an):

diminui¢do da humidade na camada limite patente
no grafico das 18 TU, efeito que sé serd observado

horas mais tarde (graficos das 21 e 24 TU). Durante

a noite o modelo tende a reproduzir uma camada

superficial mais seca que a observada.

No que respeita a confrontagdo dos resultados do vento em altitude optou-se por apresentar, na
Figura 3.15, apenas os perfis verticais da intensidade do vento sobre Evora, deixando para a analise
alguns comentarios sobre a direc¢do do vento. Os gréaficos ai representados permitem verificar que
0 modelo reproduz grosso modo as principais caracteristicas da evolugfio da estrutura vertical do
vento sobre Evora. Assim, a intensificagdo da componente de Oeste do vento durante a tarde em
toda a extensdo camada limite é bem representada no modelo, apesar de este sobreavaliar a

intensidade (graficos respeitantes as 15, 18 TU dos dias 24 e 25).

Durante a noite o escoamento continua a ter uma componente de Oeste, menos intensa, limitada
extensdo vertical da camada limite nocturna, efeito que também estd presente nas simulagdes.
Acima desta camada superficial d4-se a formag4o de um jacto nocturno que é bem visivel tanto nas
observagdes como nas simulagdes. Nesta camada o vento é de Norte e o efeito é mais pronunciado

€ bem descrito pelas simulagdes as 21 € 24 TU dodia 24 e as 3, 6 e 21 TU do dia 25.

Acima do 1.5 km de altitude e até aos 3 km o vento ¢, em todo o periodo de simulagio, fraco, com
intensidades em geral inferiores aos 5 m s, soprando dos quadrantes Sudoeste e Sul. Acima da
escala representada nos eixos verticais dos gréaficos da Figura 3.15, o vento (observado e simulado)

volta a aumentar de intensidade a partir dos 4 km e sopra do quadrante sudoeste.
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Figura 3.15 Perfis verticais de 3 em 3 horas das componentes horizontais
do vento sobre a estagdo sindptica de Evora: Valores observados a preto
(U) e a verde (V), valores simulados a vermelho (U) e a azul (V). A escala
para a componente zonal encontra-se indicada no eixo inferior, enquanto
a escala para a componente meridional estd indicada no eixo superior.
Apresenta-se um grdfico por cada radiosondagem lancada de Evora, no
ambito da campanha CICLUS, no periodo de simulagdo. A hora a que diz
respeito a sondagem estd indicada no canto superior direito de cada um
dos grdficos. O grdfico respeitante as 9 TU do dia 24 s6 inclui os
resultados da simulagdo em virtude de néo haver dados observados.

3.4 Analise dos resultados

3.4.1 Evolugéo dos perfis verticais sobre Evora

Na secgdo anterior conclui-se que o modelo foi capaz de simular com boa aproximagéo a evolugdo

das variaveis meteoroldgicas nos locais de observagdo pelo que os seus resultados podem ser uteis

para uma melhor compreensdo das circulagdes atmosféricas e da evolugdo da estrutura térmica e
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hidrica da atmosfera sobre o sudoeste ibérico, numa situago tipica de Verdo. Comegamos este
estudo por uma analise local centrada na evolugdo dos perfis verticais sobre Evora e dos

mecanismos fisicos responsaveis pelas suas caracteristicas.

Nesse sentido representa-se de novo na Figura 3.16, agora sinteticamente na forma de gréaficos
tempo-altitude, a evolugdo, durante os 2 dias de simulagdo, dos perfis simulados de temperatura
potencial, razio de mistura e vento sobre Evora, que como vimos na sec¢@o anterior s3o uma boa

aproximacgao dos perfis observados.

No primeiro dia de simulag3o, a altura da camada limite planetaria (CLP) atinge um valor maximo
de aproximadamente 1000 m, por volta das 15 TU. A mesma hora, no 2° dia o topo da CLP
encontra-se 1200 m acima da superficie altitude. Em ambos os dias a camada limite encontra-se
bem misturada, com uma temperatura potencial constante de 305 K no dia 24 e de 306 K no dia 25.
A partir das 16 TU a temperatura potencial média da CLP decresce ligeiramente € em bloco a

medida que a extensdo vertical da CLP diminui.

Durante os 16 dias do periodo de observagdes intensivas da campanha CICLUS, a altura maxima
da camada limite situou-se entre os 800 ¢ os 2300 m e a sua temperatura potencial média variou

entre os 298 K (20 de Julho) e os 312 K (28 de Julho), conforme pode ser viso na Figura 3.17.
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Figura 3.16 Resultados da simulag@o: evolugdo temporal dos perfis verticais de temperatura potencial (6, em
K), razdo de mistura do vapor de dgua (rv, em gkg"), componente zonal (u, em ms”) e meridional (v, em ms™)

do vento sobre a esta¢do de Evora (ponto do modelo ix=47 e iy=56). Nos grdficos respeitantes ao vento as
isolinhas de valores negativos estdo a vermelho. No eixo dos yy H representa a altura acima da superficie
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A evolugdo do perfil da humidade mostra que no periodo de maior desenvolvimento, o valor de r,
na camada limite atinge valores de 8 ¢ 9 g kg™, respectivamente no 1° e 2° dia de simulagfo. Acima
do topo da CLP forma-se uma camada muito seca, com valores inferiores aos 2 g kg, efeito que
como anotado anteriormente é mais pronunciado e afecta uma camada mais fina nas observagdes.
No periodo de observagdes intensivas da campanha CICLUS este efeito foi visivel em vérios dias
como patente na Figura 3.18. Acima desta camada existe uma outra relativamente himida em que

r, ultrapassa os 5 g kg
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Figura 3.18 Perfis de razdo de
mistura de vapor de dgua as 18
TU observados em Evora de 16 a
31 de Julho de 1998 no dmbito da
campanha CICLUS

No grafico da evolugo temporal dos perfis de u (Figura 3.16) nota-se bem a sua intensificagio
durante a tarde perto da superficie, atingindo-se, entre as 15 e as 18 TU, intensidades (zonais, de
oeste) superiores aos 6 ms™, indicando a chegada da brisa do mar. O vento tem esta componente de

Oeste em toda a extensdo vertical da camada limite e tem os valores maximos a cerca de 1/3 da
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altura da CLP. Acima da CLP existe durante quase todo o periodo de simulagdo uma camada onde
u é negativo, ou seja o vento tem uma componente de leste. Nesta camada, u atinge os valores
absolutos maximos, da ordem dos 5 ms’, durante a madrugada, periodo onde a sua extensio
vertical é da ordem de 800 m. Mais acima, e até perto dos 4km (acima do mostrado no grafico), os

valores absolutos de u sdo proximos de 0 em grande parte do periodo de simulagao.

A componente meridional, v, assume valores negativos em toda a camada limite, durante todo o
periodo de simulagdo, correspondendo a ventos com uma componente de Norte. Em moédulo, v €
maior durante a noite, atingindo valores maximos superiores a 10 ms” por volta da meia noite, por
cima da camada limite superficial. Como nesta camada u é negativo, verifica-se que a direc¢do do
jacto nocturno ¢ de NNE, atingindo uma intensidade superior a 15 ms™ as 0 TU do dia 25, como
mostrado no perfil correspondente na Figura 3.15. Durante a tarde, na camada limite o valor
absoluto de v é menor, tomando valores semelhantes a u, pelo que nesse periodo o vento € de

Noroeste. Acima de 1.5 km de altitude, v é positivo e de pequena magnitude.

3.4.2 Analise de Balango

Para compreender melhor os mecanismos responsaveis pela evolugdo da estrutura vertical
procedeu-se a uma anélise de balango (budget analysis) sobre a vertical da estagdo de Evora. Esta
analise baseou-se no calculo das médias temporais, em intervalos de 15 minutos, de todos os
termos considerados nas equagdes de prognostico de 6 e r,. Estas médias foram calculadas no
periodo compreendido entre as 6 TU e as 20 TU do dia 24. As equagdes de prognostico estdo

escritas na forma de fluxo. Genericamente, para uma variavel de progndstico a., a equagio €:

- & 0 0

—(pa)=——(pUa)——(pVoa)—-—(pWa)+ ) Sa 3.4
(pa)= -7 (PU)- (Vo) - (W )+ 2 S, (34)
onde os p ¢ a densidade do ar do estado de referéncia, U, V' e W as componentes do vento. Os

primeiros 3 termos do lado direito da equag@o sio os termos advectivos e o quarto inclui todos os

termos fonte.

Desprezando os termos associados as transi¢des de fase que ndo ocorreram durante o periodo
considerado, os termos de for¢amento na equagio de evolugdo da temperatura potencial sdo: os
termos advectivos, associados ao transporte explicito na escala do modelo; os fluxos turbulentos,

associados ao transporte de sub — escala; e os fluxos de radiagdo.
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Durante o periodo diurno e exceptuando os
primeiros 150 m, onde os fluxos radiativos
apresentam uma magnitude da mesma ordem de
grandeza dos outros termos, s6 o0s termos
advectivos e turbulentos sdo relevantes. A
evolugdo destes dois termos pode ser vista na
Figura 3.19 na forma de planos tempo — altitude.
A evolugdo da soma dos dois termos que é
praticamente igual a da tendéncia de pd, esta
também representada nessa figura. A adveccio e
a turbuléncia estdio, no periodo considerado,
geralmente em oposi¢do de fase. Na camada
limite, o fluxo advectivo é sempre negativo,
excepto entre as 6 ¢ as 7 TU, enquanto que o
fluxo turbulento é sempre positivo, como
consequéncia do fluxo de calor sensivel a
superficie ser sempre positivo. Durante a manh,
os fluxos turbulentos dominam, sfo os
responséveis pelo desenvolvimento da camada
limite, e atingem valores maximos as 11-12 TU.
O fluxo advectivo vai aumentando de magnitude
e a tarde, a partir das 16 TU, torna-se maior em
mddulo do que o fluxo turbulento, arrefecendo a
camada limite como um todo. Como 4 ¢&
praticamente constante ao longo da camada
limite, o arrefecimento advectivo é devido ao

transporte pelo sistema de brisa de mar de ar

maritimo de Noroeste, mais frio.

Acima do topo da CLP, existe uma camada onde
a advecgdo de 6 € positiva e o fluxo turbulento é
negativo, devido ao entrainment de ar mais
quente para a camada limite. Durante a manh3
os dois termos cancelam-se, mas durante a tarde

a advecgdo, de ar mais quente passa a dominar,

2.0q

1.5

H (km)

N

H (km)

H (km)

U

.‘

.
PR
EXY

%o’

B

65 -45 25 05 15

X 104kg mr3T s
Figura 3.19 Grdficos tempo (TU) — altitude (km)
com a evolugdo dos termos de forcamento na
equacdo termodindmica: (a) fluxo advectivo,(b)
Sluxo turbulento; (c) soma de todos os termos
relevantes (advectivos, turbulento e radiativo)

35 55

“empurrando” para baixo o topo da camada limite. Nesta zona, a advec¢do é essencialmente

vertical associada a subsidéncia de larga escala.
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Na auséncia de transi¢des de fase, a evolugdo de r, é forgada pelos fluxos advectivos e de
turbulentos. No presente caso, os termos advectivos, cuja evolugdo temporal pode ser vista na
Figura 3.20, sdo os dominantes, uma vez que a evaporagdo ¢ quase nula sobre esta zona (ver, a
frente, sec¢do 3.4.5). Durante a manh3, na CLP, os termos advectivos sdo ligeiramente negativos, o
que significa que a circulagdo na escala do modelo transporta ar seco para o interior da coluna

considerada, cujo efeito é contrariado até certo ponto pelo fluxo turbulento vertical. A partir das 16

TU, o fluxo advectivo € positivo na CLP, 2.0 \
correspondendo a chegada de ar mais himido -y %
pela circulagdo associada a brisa de mar.

Imediatamente acima do topo da CLP, o fluxo 301

advectivo de vapor de agua ¢é fortemente 3 251

negativo a partir do meio-dia. Apesar de ser, em i’ 2.0

parte, contrariado pela existéncia de um fluxo 15-

turbulento positivo, a advec¢do, essencialmente 1.0-

horizontal, de ar seco ¢é responsavel pelo o5t

estabelecimento da camada fina de ar

. 6 8 10 12 14 16 18 20
relativamente seco que se observa nos perfis dos Figura 3.20 Grdfico tempo (TU) — altitude (km)

dados provenientes das radiosondagens (ver por 0™ @ evolugdo dos ter mos_,"d"e‘fg“flos ng equaga
de prognéstico der, (em 107 kg m™s™)

exemplo a Figura 3.14). Préoximo dos 4 km de

altitude, a advecgdo de vapor de dgua é sempre positiva, induzindo a formagdo de uma camada de

ar mais humido.

3.4.3 Simulagao unidimensional

A analise de balango permite verificar que a evolug@o da estrutura da camada limite sobre a regido
de Evora é o resultado da interaccdo entre o, essencialmente vertical, fluxo turbulento de calor
sensivel, que controla o ciclo didrio da camada limite e o, essencialmente horizontal, fluxo
advectivo de calor. Para separar os dois efeitos realizou-se uma simula¢éo unidimensional, descrita

na sec¢do 3.2.4, recorrendo a versdo 1D do Meso-NH.

Na Figura 3.21 estd representada a evolugdo do perfil vertical da temperatura potencial na
simulagdo 1D. Os resultados sdo comparaveis aos produzidos pela simulagdo 3D e representados na
Figura 3.16 até ao inicio da tarde do 1° dia de simulagdo. A partir desse instante os resultados da
simulagdo 1D passam a divergir dos resultados 3D e das observagdes. A simulagdo 1D ndo
reproduz o efeito do arrefecimento em bloco da camada limite observado a meio da tarde,
produzindo, em vez disso uma camada limite mais profunda e mais quente, que sé arrefece por
baixo, ao fim da tarde e noite por ac¢do dos fluxos descendentes de calor sensivel e do

arrefecimento radiativo. Como este arrefecimento afecta essencialmente a camada superficial que
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se torna muito estivel, mantém-se acima uma camada de ar bem misturado, correspondendo a
camada limite diurna residual (cf. Arya, 2001), que s6 arrefece ligeiramente devido 4 existéncia de
um gradiente negativo no fluxo vertical de radiagdo de grande c.d.o.. Deste modo, no 2° dia de
simulagdo, quando os fluxos verticais de calor sensivel voltam a ser positivos, a atmosfera esta
mais quente e a camada residual do dia anterior é rapidamente englobada na nova camada limite
que a partir dai cresce, atingindo niveis a mais de 2 km da superficie, e um valor constante de 8 de

aproximadamente 311K.

v 1D simulation rv 1D simulation
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Figura 3.21 Resultados da simulagdo 1D: evolugdo temporal dos perfis verticais de temperatura potencial (6,
em K) e de razdo de mistura do vapor de dgua (rv, em gkg”). No eixo dos yy H representa a altura acima da
superficie

Os perfis verticais da razdo de mistura de vapor de 4gua, também sintetizados na Figura 3.21,
inicializados a partir do valores observados, que inclufam a camada seca no topo da camada limite,
mostram uma progressiva erosio dessa camada pelos fluxos verticais de vapor de 4gua, até a sua

remogao total ao final da tarde do dia 24.

O facto do arrefecimento em bloco da camada limite e da manutengdo de um complexo perfil
vertical de humidade estarem ausentes nas simulagdes unidimensionais, confirmam que estes
efeitos decorrem da estrutura tridimensional da circulagdo regional. A sua presenga nas simulagdes

3D € um bom indicador da qualidade do Meso-NH para este tipo de estudos.

Os perfis simulados pelo modelo 1D s3o qualitativamente similares aos observados de Verdo sobre
zonas mais proximas do centro da Peninsula, onde os efeitos da brisa de mar nio se fazem sentir
directamente € a camada limite tende a atingir niveis muito mais elevados do que os observados

sobre a regido em estudo. Os resultados da simulagdo 3D indicam o desenvolvimento, cerca de 150
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km a leste de Evora, uma camada limite semelhante a

—— Evora 15 TU
produzida na simulagdo 1D, como exemplificado na —--Evora 18 TU

— 4 75km W 17 TU
Figura 3.22. Nesta figura ¢ possivel ver, ndo s6 que a FE—oo+ TBKM W 19 TU g

77

temperatura potencial na camada limite, na zona oriental /7,

do dominio, atinge ao fim da tarde valores bastante mais ’g
elevados do que os registados sobre Evora (de 305 para = N
312 K), como a extensdo vertical da CLP ¢ também

muito maior, situando-se o topo quase 3 km acima da o/
superficie. ~'\
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A andlise da Figura 3.22 permite ainda verificar que

enquanto sobre Evora # na CLP diminui em bloco em Figura 3.22 Resultado da simulagdo 3D:
) o perfil vertical da temperatura potencial
simultdneo com a diminui¢@o da espessura da camada, sobre Evora e sobre um ponto situado a

150 km, para leste, a mesma latitude. As
horas (do dia 24) a que respeitam os perfis

se nos niveis inferiores, junto & superficie. estdo indicadas na figura

mais a leste, este arrefecimento da-se mais tarde e inicia-

Alguns cortes O-E com o campo da temperatura potencial produzido pela simulag@o tridimensional
estdo inseridos mais a frente na Figura 3.37, onde é possivel observar nido s6 a existéncia do
gradiente horizontal com sentido O-E no campo da temperatura potencial na CLP, como a

tendéncia para o aumento da sua espessura em direc¢@o ao leste do dominio.

3.4.4 Evolugdao da distribuicao espacial da temperatura e humidade do ar no
sudoeste da Peninsula

Como se viu na secg¢io 3.3.1, a evolugdo da temperatura ¢ humidade do ar aos 2m nas simulag¢des
mostra um bom acordo com os valores observados na rede de estagdes meteoroldgicas. Os
resultados das simula¢des 3D sdo naturalmente mais detalhados do que o que é possivel obter a
partir da interpolagdo dos valores medidos na rede sindptica, mais esparsa. A evolugdo do padrio
da distribuigdo espacial da temperatura do ar junto a superficie é semelhante nos dois ciclos diarios
considerados, pelo que se optou por so representar graficamente resultados respeitantes a um dos
dias, o0 2°. Na Figura 3.23 esta representado o campo da temperatura do ar aos 2m, T, em quatro

momentos representativos do ciclo diario.

Durante a noite a temperatura é, como seria de esperar, espacialmente mais homogénea. No
periodo em que se atingem os valores minimos de Ty, 06 TU, os resultados indicam a existéncia
uma regido relativamente homogénea cobrindo toda a regido do Alentejo (Figura 3.23, 06 TU).
Nesta regido Ty, situa-se entre os 16 ¢ os 18 °C, valores ligeiramente inferiores aos simulados
sobre o mar junto a costa, proximos de 19°C. Existe no entanto uma pequena area no sudoeste do
Alentejo, englobando a encosta Norte da Serra de Monchique, onde T,,, regista valores um pouco

mais baixos, de modo que é maior o contraste térmico terra — mar. Na regido leste do dominio de
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simulagdo (e na faixa sul do Algarve), as temperaturas sdo um pouco mais elevadas, proximas das
existentes sobre mar, o que indicia que, neste periodo, o gradiente térmico terra — mar & escala da

Peninsula ¢é praticamente nulo.
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Figura 3.23 Campo superficial da temperatura do ar aos 2m em quatro momentos do dia 25 de Julho de 1998. A
hora esta assinalada no topo de cada figura.

A partir do nascer do sol assiste-se a um rapido aumento da temperatura do ar sobre a peninsula,
mais expressivo nas zonas interiores. Estabelece-se um forte gradiente térmico horizontal, com a
direcgdo O-E, principalmente na faixa costeira que coincide, grosso modo, com o territério
portugués. Como se pode ver na Figura 3.23 (12 TU) o gradiente térmico é perpendicular a linha de
costa até cerca de 100 km para o interior e é devido a advecgdio de ar atlantico mais frio pela
circulagio associada a depressdo térmica peninsular, reforgada pelo ciclo dirio da brisa do mar na

costa ocidental. A superficie, esta circulagdo tem a direc¢fo de noroeste mas é bloqueada pela
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existéncia da cadeia montanhosa préxima da costa Sul. Por esta razdo e também pelo facto do
escoamento de Noroeste induzir uma subsidéncia isentrépica no lado jusante da serra, € da
temperatura da d4gua junto a costa Sul ser mais elevada do que junto a costa Oeste, as temperaturas
méximas no Algarve, de acordo com os resultados das simulagdes, sdo comparaveis as encontradas
nas zonas mais interiores. Na zona leste do dominio nfo é visivel este alinhamento do gradiente
térmico, sendo que os valores mais elevados de Ty, de quase 40 °C, se encontram na zona central.
As simulagdes também indicam a existéncia de zonas com valores elevados de Toy, no limite
sudeste do dominio. Pelo contrario, os vales do Guadiana (em territério espanhol) e do
Guadalquivir correspondem a minimos relativos no campo de T,y 0 que € o resultado da existéncia

de vastas 4areas de culturas de regadio, artificialmente irrigadas de acordo com o descrito em 3.2.3.

Os valores mais elevados da temperatura do ar aos 2m registam-se, de acordo com as simulagdes as
15 TU. Neste periodo, como mostrado na Figura 3.23 (15 TU), o padrio espacial mantém algumas
das principais caracteristicas reveladas as 12 TU, nomeadamente a existéncia do gradiente O-E
sobre territério portugués. E interessante notar que este gradiente, para além de ser obviamente
mais elevado junto a costa, onde atinge valores da ordem dos 2°C/km, apresenta valores mais
elevados numa faixa a cerca de 80 km para o interior da costa, de aproximadamente 0.5°C/km. A
regiio de méaximos no campo de T, encontra-se agora alinhada, a Sul, com a vertente Oeste do
sistema montanhoso da Serra Morena € a leste com a vertente Norte desta mesma cadeia. Este
padrio, e os mecanismos dindmicos que estdo na sua origem serdo discutidos na sec¢@o3.4.7. Os
valores, mais elevados, superiores a 42°C registam-se no leste do dominio a Sul do Vale do
Guadiana. Sobre territério portugués os valores mais elevados encontram-se na margem esquerda
do Guadiana, o que estd em acordo com as observagdes, que indicam ser na Amareleja que se

registam os valores mais elevados da temperatura do ar.

A partir das 15 TU, os valores simulados de T»,, vdo baixando gradualmente, inicialmente de forma
mais acentuada na faixa mais Ocidental. O padrio espacial mantém-se até cerca das 20 TU. No
inicio da noite o gradiente E-O torna-se mais fraco, coexistindo com um gradiente S-N na zona
Leste do dominio. As 24 TU (Figura 3.23), T, sobre terra apresenta valores semelhantes aos
observados sobre o Atlantico, excepto na regido nordeste do dominio, onde sdo um pouco mais
elevados, e numa pequena lingua de territério no Sul da costa ocidental, onde sdo ligeiramente

inferiores.

Como se referiu anteriormente, o ciclo é muito semelhante nos dois dias de simulagdo. Ha
naturalmente diferencas. No dia 24 o0 maximo de T,,, no dominio ¢ ligeiramente mais elevado, mas
a zona com valores mais elevados estd mais deslocada para leste, pelo que sobre a regido mais

directamente em estudo, a temperatura maxima € mais baixa (cf. Figura 3.9).
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Na Figura 3.24 encontra-se representado o campo simulado da humidade relativa do ar aos 2m,
HRyn, nos mesmos 4 instantes considerados na analise da evolugdo da temperatura (Figura 3.23). A
evolugdo de HR,,, esta, até certo ponto e como seria de esperar, em fase com a de T,y isto é, as
zonas e periodos de temperaturas mais elevadas correspondem valores mais baixos de humidade
relativa. Ao fim da noite (Figura 3.24, 06 TU) ¢ visivel a existéncia de uma faixa junto a costa
ocidental onde HR;,, é muito elevada com valores superiores aos 80%. Existe algum gradiente O-E,
de modo que na regido centro e leste do Alentejo os valores sdo da ordem dos 60-70%. Sobre terra

os valores mais baixos, inferiores a 50%, encontram-se sobre o Algarve e o centro leste do

dominio.
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Figura 3.24 Campo superficial da humidade relativa do ar aos 2m em quatro momentos do dia 25 de Julho de
1998. A hora estd assinalada no topo de cada figura.
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Durante o dia atingem-se valores muito baixos de humidade relativa. Por volta das 15 TU existe
uma extensa 4rea a leste onde HR,,, € inferior a 25%, s interrompida na zona irrigada do vale do
Guadiana (Figura 3.24, 15 TU). No entanto os minimos diarios no campo de HR,,, sdo atingidos
entre as 17 e 18 TU, num periodo em que a humidade relativa ja aumentou em grande parte do
dominio, principalmente a Oeste e no extremo Sudeste do dominio, resultado da ac¢@o do sistema
de brisas que sera analisado adiante (sec¢do 3.4.7). Como se pode ver na Figura 3.24 (12 e 15 TU),
existe, tal como no campo de T,,, uma faixa N-S onde o gradiente E-O ¢ relativamente elevado,
faixa esta onde se situa Evora e a regifio mais directamente em estudo. Sobre Portugal os valores
simulados mais baixos de HR,, encontram-se sobre a margem esquerda do Guadiana, tal como

indicado pelas observagdes na Amareleja.

No principio da noite, o gradiente de humidade tem uma direc¢@o mais NE-SO, pelo que os valores
no Alentejo s3o mais elevados que nas regides mais a Norte. Sobre terra, a zona sudeste do
dominio (vale do Guadalquivir) é a que humidifica mais rapidamente, como visivel na (Figura

3.24,00 TU)

3.4.5 Fluxos de energia a superficie

A existéncia de regides com valores de temperatura do ar relativamente elevados e valores de
humidade relativa relativamente baixos, discutidos na sec¢do anterior, sdo uma consequéncia
directa da existéncia de um forte fluxo de calor sensivel da superficie para a atmosfera. Este facto ¢
visivel na Figura 3.25, onde estdo patentes os campos dos fluxos superficiais de calor sensivel (H) e
de calor latente (LE) as 15 TU do dia 24. Sobre terra, H é em geral superior a 250 Wm™, atingindo
valores proximos de 600 Wm™ em alguns locais. Nas zonas onde H ¢é mais elevado, LE é muito
baixo, proximo de zero, dando origem a valores da razdo de Bowen (Bo) superiores a 10 (Figura
3.25). Essas areas onde a evaporagdo ¢ praticamente nula encontram-se no interior do dominio e
junto ao canto Sudoeste. Por outro lado, as areas onde Bo ¢ € inferior a 1 distribuem-se no Norte do

dominio, perto do vale do Tejo.

O campo simulado da radia¢do liquida (net radiation, Ry) a superficie, representado na Figura 3.25,
mostra a existéncia de um gradiente Oeste-Este correlacionado com o gradiente da temperatura da
superficie. Junto a costa as simulagdes indicam a existéncia de valores de Ry superiores a 600 Wm’

?, enquanto que no interior Ry é de aproximadamente 500 Wm™.

Uma representagdo mais detalhada da evolug@o temporal dos fluxos energéticos a superficie pode
ser vista na Figura 3.26, onde se comparam valores observados e simulados dos fluxos de calor
sensivel e latente. Os valores observados correspondem a estimativas obtidas através do método de
correlagdo turbulenta (eddy-correlation ) sobre as medidas de vento, temperatura e humidade
efectuadas na estagdo do Louseiro com o anemoémetro sénico e o higrometro de Kripton, no quadro

da campanha CICLUS (ver Apéndice).
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Estes valores estdo confrontados com os valores simulados sobre o ponto da grelha mais perto
desse local e sobre um ponto quatro pontos de grelha para Oeste. Existem, como se pode ver,
diferengas consideraveis na parti¢do dos fluxos superficiais entre pontos de grelha vizinhos. Grosso
modo, os resultados das simulagdes sdo comparaveis com os observados. Tomando os resultados
sobre o ponto de grelha mais préximo verifica-se que, tanto nas simula¢des como nas observagdes,
a evaporagdo ¢ muito baixa e o fluxo de calor sensivel tem o mesmo tipo de evolugdo, com os

valores simulados a serem significativamente mais elevados.

O fluxo total, H + LE, é mais elevado, em cerca de 30%, nas simulagdes do que nas observagdes. E
conhecido (ver, por exemplo, Brotzge e Crawford, 2003) que os sistemas baseados na correlagdo
turbulenta tendem a subestimar os fluxos em condi¢des convectivas, devido ao facto de a
frequéncia de amostragem dos sensores ndo ser suficientemente elevada para incluir todo o
espectro das circulagdes de microscala relevantes na transferéncia convectiva, e 4 hipétese de fecho
local associada a metodologia. Por outro lado, os fluxos a superficie dependem fortemente das
caracteristicas locais o que dificulta a comparagdo de medidas pontuais com resultados que

representam uma média sobre uma éarea de 5x5 km’, na presenca de heterogeneidades horizontais.
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Tendo em conta estas limitagdes, pode concluir-se que os resultados comparam bem com as

observagoes.
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3.4.6 O Campo da pressao ao nivel médio do mar

A Figura 3.27 mostra a evolugdo do campo simulado da pressdo ao nivel médio do mar, Pumm.
Devido a presencga da depressdo térmica ibérica, os valores mais baixos da pressdo encontram-se
sempre na regido mais interior que corresponde ao canto superior direito do dominio. Este minimo
atinge o seu maximo didrio por volta das 06 TU, quando a depressdo ¢ menos intensa e a diferenga
a pressdo entre esta zona e a costa ronda os 4 hPa, em qualquer dos dois dias. Entre as 06 TU e as
18 TU a queda de pressdo nesta regido é de cerca de 5 hPa (de 1015 para 1010 hPa no 1° dia e de
1013 para 1008 hPa no 2° dia).

Ao inicio da manhi as isdbaras alinham-se essencialmente segundo a direc¢do Norte-Sul, enquanto
durante a tarde sdo paralelas também a linha de costa a Sul, ficando mais claro nos mapas da Figura
3.27 a existéncia da depressdo térmica. Neste periodo os gradientes de pressdo sdo mais intensos
junto a costa ocidental, que se traduz em termos de circulagdo pelo desenvolvimento do regime

conhecido por nortada.

O dominio de simula¢o utilizado na simulagdo a 5 km de resolug@o ndo permite caracterizar a
depressdo térmica sobre a peninsula. Nesse sentido e pela importéncia que tem para a compreensao
da evolugdo do estado do tempo na regido em estudo, procedeu-se a uma simulagfo numérica com
0 mesmo modelo atmosférico sobre um dominio que engloba o conjunto da Peninsula. Em fungéo
da capacidade de calculo existente, utilizou-se uma resolu¢@o horizontal de 10 km. Algumas das

caracteristicas desta simulagdo estdo descritas na secgéo 3.2.4.
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Figura 3.27 Resultados da simula¢do: Pressdo ao nivel médio do mar as 6 e 18 TU
dos dias 24 e 25 de Julho de 1998

A Figura 3.28 mostra o campo da pressdo ao nivel médio do mar na simulagdo a 10 km de
resolu¢do nos instantes do dia 24 (unico dia simulado nestas condigdes) em que a depressdo se
encontra menos (6 TU) e mais (18 TU) desenvolvida. Os resultados ajustam-se bem aos da
simulag@o a 5 km no dominio comum e confirmam a existéncia de um ciclo dirio significativo no
sistema da depressdo ibérica, cujos minimos s3o de cerca de 1013 hPa as 6 TU e de cerca de 1007

hPa as 18 TU.

A medida que a pressdo no centro da Peninsula vai descendo, a partir das 6 TU, vio-se formando
alguns centros de baixas pressdes, como ilustrado no campo das 12 TU, também na Figura 3.28.
Durante a tarde o sistema ganha mais organizagdo & escala da peninsular, e a zona central da
depressdo fica mais bem definida, localizada neste caso de estudo no centro leste da Peninsula. Esta
evolugdo do sistema depressionario reproduzido pela presente simulagio numérica estd de acordo

com as conclusdes de Millan et al. (1997, 2000).

A Figura 3.28 permite ainda ver que as 18 TU as isobaricas estio mais apertadas junto a linha de

costa. O gradiente horizontal da pressdo é no entanto menor junto a costa Sul, a Oeste do estreito de
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Gibraltar. Em toda a zona central da peninsula o gradiente horizontal da pressio ao nivel médio do

mar ¢ bastante mais baixo do que na orla maritima.
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De notar que no periodo de menor desenvolvimento da depressdo térmica, a costa ocidental é a
regido da peninsula onde as isobaras se mantém mais alinhadas com a linha de costa, mostrando
que o regime de nortada se mantém durante todo o ciclo didrio, como sera analisado adiante na

seccdo 3.4.9.

Em altitude, a depressdo térmica as 18 TU estende-se até aos 850 hPa, como se pode ver na Figura
3.29. De acordo com os resultados da simulagdo a 10 km de resolugio, neste nivel isobarico, o
centro da depressdo encontra-se sobre o Noroeste peninsular. De notar também o alinhamento
Norte-Sul e a concentragdo das isdbaras a esta altitude junto a costa ocidental, indicando que o

escoamento de Norte de mantém intenso a este nivel.
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Figura 3.29 Resultados da simulagdo a 10 km de resolug¢do: Geopotencial aos 850, 700 e 500 hPa as 18 TU
do dia 24 de Julho de 1998

A carta do geopotencial aos 700 hPa, também incluida na Figura 3.29, mostra que a depressio
térmica ndo se estende até estas altitudes. Estes resultados estdo de acordo com a climatologia das
depressdes térmicas sobre a Peninsula, que indica que estas depressdes sdo pouco profundas,

raramente atingindo os 700 hPa (cf. Racz e Smith, 1999).

Na Figura 3.29 pode ainda ver-se que aos 700 hPa existe um vale depressionario alinhado com a
linha de costa ocidental. A esse nivel, o gradiente de pressdo sobre a regido Sul de Portugal ¢ muito
reduzido, determinando a existéncia de vento geostréfico de fraca intensidade, e de direcgio
variavel, mais de N e NE a ocidente e de SO e S a leste. Ainda segundo os resultados representados
na Figura 3.29, aos 500 hPa a circulagdo é de OSO, sobre todo o dominio, com intensidades de

vento mais elevadas nas regides do Norte.

3.4.7 Circulagao junto a superficie

O campo do vento horizontal junto a superficie as 18 TU produzido pela simula¢iio a 10 km de
resolugdo, representado na Figura 3.30, mostra que ao fim da tarde o escoamento est4 organizado a
escala peninsular, com o sistema de brisas de mar a confluir para uma série de grandes linhas de
convergéncia alinhadas frequentemente ao longo do topo de algumas das principais cadeias
montanhosas da Peninsula. Este resultado estd de acordo com os obtidos nos trabalhos de Millan et
al (1997, 1998 e 2000), que mostraram ainda que a localizagdo das principais linhas de
convergéncia varia de dia para dia. Neste caso de estudo, estdo bem marcadas na Figura 3.30 as
linhas de convergéncia sobre as montanhas proximas da costa leste, sobre o sistema central (a
Norte de Madrid) e na Serra Morena. O campo do vento as 18 TU evidencia ainda a existéncia de

efeitos de canal, nomeadamente nos Vales do Guadalquivir e do Ebro.
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Figura 3.30 Simulacdo da circulagdo sobre a peninsula a 10 km de resolu¢do: Campo do vento a
10 m as 18 TU do dia 24 de Julho de 1998 (vectores, em todos os pontos da malha) sobre o campo
da orografia (escala de cores).

Sobre a regido mais directamente em estudo, a Figura 3.30, mostra que é no Sul de Portugal que o
sistema directo da brisa de mar penetra mais para o interior peninsular, influenciando ao fim da
tarde, quase todo o territorio do Alentejo, até junto a fronteira com a Espanha. Este efeito é
determinado pela auséncia de elevagdes orograficas significativas na regido o que cria condi¢des
para que o campo do vento seja horizontalmente homogéneo, soprando de Noroeste. A Sul da
regido, a simula¢@o indica a existéncia de uma zona de convergéncia alinhada com as serras
algarvias, que se prolonga, para Este, pela serra Morena onde, neste caso de estudo a convergéncia

€ mais elevada.

As simulagdes a 5 km de resolugdo permitem caracterizar melhor a circulagdo na regiio € em
particular as zonas de convergéncia. O campo do vento horizontal aos 10m calculado nesta
simulag@o para o mesmo instante (18 TU do dia 24) esté representado na Figura 3.31. Para facilitar
a identificagdo das zonas de convergéncia, a Figura 3.31 inclui a representa¢do da velocidade

vertical num nivel do modelo situado no interior da camada limite continental, a cerca de 500 m da
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superficie, que corresponde, na zona central do dominio e 4s 18 TU, a aproximadamente metade da
altura da camada limite (cf Figura 3.36), altura onde as velocidades verticais sdo em geral mais
intensas. A comparagdo entre o campo do vento e o campo da pressdo (Figura 3.27) confirma a
existéncia de uma componente ageostrofica do vento, convergindo para o interior da Peninsula.
Tanto as observagdes como as simulagdes indicam a intensificagdo do vento durante o periodo mais
quente do dia, com os maximos de intensidade a ocorrerem perto do fim da tarde, especialmente

nas regides do interior.
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Figura 3.31 Campo da velocidade vertical (escala de
cores) a um nivel do modelo que se situa a
aproximadamente 530 m da superficie e campo do
vento horizontal aos 10 m (vectores, desenhados de
em 3 em 3 pontos da grelha) as 18 TU do dia 24 . Serra do Caldeirdo (a Norte de Faro) e que em

orografia (Figura 3.3) verifica-se que a zona

de convergéncia se situa na vertente Sul da

Espanha, a linha de convergéncia atravessa a
Serra de Aracena (que pertence ao sistema da Serra Morena) no sentido SO-NE. Nesta tltima serra
as simulag¢des indicam ainda, neste caso de estudo e neste instante, a formagdo de uma segunda
linha de convergéncia a NO. Entre estas duas “linhas” existe uma zona de divergéncia a superficie

e movimento vertical descendente.

Mais a Norte, sobre o sistema dos Montes de Toledo, cuja elevagio mais ocidental é a Serra de S3o
Mamede, a Leste de Portalegre, as simulagdes indicam também a formaciio de uma “linha” de
convergencia, como se pode ver no campo de w da Figura 3.31. Entre os dois sistemas ha um efeito
de canalizag¢do do vento na direcgdo O-E. Outros aspectos da configuragdo do campo do vento ao

fim da tarde serfo discutidos adiante.

Temos vindo a analisar os resultados as 18 TU, o periodo de méximo desenvolvimento do sistema
depressionario peninsular. A evolugdo do campo horizontal da velocidade vertical ajuda a
descrever a evolugdo temporal da circulag@o sobre esta regido. Os resultados da simulagio a Skm

de resolugdo indicam que o padrdo da circulagdo é semelhante nos dois dias considerados, sendo
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que no 2° as velocidades verticais sdo ligeiramente mais intensas, correspondendo a circulagdes
mais desenvolvidas. Por essa razdo utilizar-se-do resultados referentes ao 2° dia para documentar a

discussdo sobre a evolugdo temporal do campo horizontal de w (Figura 3.32).

Durante a noite, quando n3o existe brisa de mar, ndo existem zonas de convergéncia, nem de
subsidéncia no interior do dominio, como documentado no grafico das 4 TU da Figura 3.32. Neste
periodo os Unicos efeitos visiveis no campo horizontal de w sdo o da existéncia de movimento
descendente a jusante (vertentes Sudeste) das elevagdes junto a costa ocidental (Serras de Aires,
Sintra, Arrabida e Monchique), onde a intensidade do vento horizontal é mais elevada e o vento
essencialmente de Norte. A jusante destas zonas de subsidéncia existem, por efeito de
compensagdo dinamica, zonas de movimento ascendente com menor intensidade. Este efeito
mantém-se ao longo de todo o ciclo diario, como visivel nos quatro instantes representados na

Figura 3.32.

De acordo com as simulagdes numeéricas, a partir das 10-11 TU comegam a formar-se células
convectivas no interior do dominio, principalmente sobre as zonas mais montanhosas, como
exemplificado no grafico corresponde as 11 TU. A partir das 12 TU estas células vdo-se
organizando em linhas convectivas, nomeadamente ao longo do sistema da Serra Morena, como
discutido anteriormente e exemplificado na Figura 3.31 para as 18 TU do dia 24. A Figura 3.32
inclui a representagdo do campo de w também as 18 TU mas do dia 25, cujo padrdo é semelhante
ao do dia anterior, como afirmado acima, notando-se no entanto que a principal linha de
convergéncia se localiza um pouco mais para Noroeste, com a corrente de Sudoeste, a Sul, a atingir

latitudes um pouco mais elevadas, nomeadamente abrangendo a encosta Sul da Serra do Caldeirdo.
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Figura 3.32 Campo da velocidade vertical num nivel do modelo situado cerca de 530 m acima da superficie
nos instantes indicados no topo de cada grdfico. Utilizou-se a mesma escala de cores para todos os instantes
considerados, indicando-se no topo e na base da barra de cores os valores extremos de w em cada caso. No
grdfico correspondente as 4 TU esta igualmente representada a orografia com o desenho das curvas de nivel a
cada 100m. O grdfico correspondente as 18 TU inclui a representagdo do campo do vento aos 10m na forma
de vectores, bem como a indicagdo de uma linha com orientagdo NO-SE, que passa por Evora e define um
plano vertical a ser utilizado em outras figuras.

Os valores mais elevados da velocidade vertical, superiores a 1.2 ms™ no nivel que se tem vindo a
considerar, sdo atingidos por volta das 17 TU. Sobre algumas zonas e em alguns niveis verticais as
simulagdes indicam a existéncia de valores de w superiores a 3ms™. A organizagéo do sistema em
torno das linhas de convergéncia mantém-se até por volta das 20 TU, apesar da diminuigio da
intensidade das circulagdes verticais, como se pode ver no grafico correspondente as 20 TU na
Figura 3.32. Estes resultados da simulag@o nestes 2 dias, ajudam a caracterizar a extensio da zona
sob influéncia directa da brisa de mar na costa ocidental portuguesa, e portanto da advec¢do de ar
maritimo, em dias tipicos de Verdo sobre a regido Sul de Portugal. A linha convectiva que se forma
e alinha ao longo da cadeia da Serra Morena, tanto nas presentes simulagdes como em alguns dos
exemplos apresentados em Millan et al. (1997, 1998 e 2000), cuja exacta localiza¢do varia de dia
para dia, funciona como uma intensa frente de brisa de escala peninsular, limitando a zona sob
influéncia directa da massa de ar maritimo ocidental, que é responsavel pelo estabelecimento de um
clima distinto ndo s6 daquele que caracteriza as zonas mais interiores da peninsula como também
do que se observa a Sudeste dessa cadeia montanhosa. De acordo com a classificagio de Font
(1983) esta regido climatica pode designar-se por regifo submaritima atlantica e ocupa grande parte

do territdrio do sul de Portugal, encontrando-se o seu limite a Oeste de Evora.

Convém precisar que utilizamos o termo de frente de brisa num sentido que no o da sua defini¢io
classica, associada estritamente ao efeito de brisa de mar. Neste caso, a formacdo desta frente esta

associada aos efeitos da interacgdo entre as brisas de mar que se estabelecem junto as costas
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ocidental e Sul mais as circulagdes de vale ao longo das encostas das serras e, como se referiu

anteriormente, a sua organizagio a escala da Peninsula.

Cross Section, x0: 14, y0: 89, angle: —45. 0.6 m/s Nas zonas onde a COl‘lVCCQﬁO € mais

o 1988, TG I T g 2m, intensa (sobre a linha de convergéncia
0.65
0.55
0.45
0.35
0.25

0.15

T

i

junto a fronteira leste do dominio), as

T

correntes ascendentes atingem, de
acordo com os resultados numéricos,

extensdes verticais superiores a 4 km, ao

H (km)

fim da tarde. Na Figura 3.33 mostra-se o
campo da velocidade simulada no plano

955 vertical NO-SE definido na Figura 3.32

~055 e que tem a mesma direc¢do dos ventos

dominantes na regido do Alentejo. Neste

Figura 3.33 Campo da velocidade vertical (escala de cores) plano a zona de convecgdo no centro da
e projecgdo dos vectores velocidade do ar (vectores) sobre a

secg¢do vertical NO — SE que intersecta a superficie numa  figura tem uma extensdo vertical de
linha que passa por Evora e que estd tracada na Figura

3.32. quase 3km, com w da ordem de 0.8 ms™

na camada compreendida entre 1 e 2km
de altitude. Mais perto da costa Sul, a

Norte de Faro, a extens3o vertical da corrente ascendente é da ordem dos 2km.

A Figura 3.33 indica que a zona convectiva corresponde ao ramo ascendente de duas circulagdes
térmicas uma para cada um dos lados, com a convergéncia a superficie a ser substituida por
divergéncia em altitude. Mais bem definida, até porque o seu plano principal se encontra sobre o
corte apresentado, estd a célula a NO, onde € nitida a existéncia de um corrente de retorno, em
altitude, com ventos de Sul e subsidéncia. Nesta corrente de retorno, a intensidade do vento
(vertical e horizontal) ¢ mais fraca que no escoamento junto a superficie € estd essencialmente
dirigida para norte (apesar de a figura, onde nfo esta representada a componente normal ao plano,
parecer indicar que a direcgdo ¢ de sudeste), ndo se prolongando até ao mar, o que confirma o facto
de ndo se estar perante uma “simples” brisa de mar. A Figura 3.33 permite alids verificar que a
circulagdo € razoavelmente complexa com a existéncia de varias zonas com movimento vertical
ascendente e descendente, indiciando a existéncia de circulagdes térmicas de escala mais pequena

associadas a orografia e outras heterogeneidades na superficie.

Outra consequéncia importante do estabelecimento das zonas de movimento vertical ascendente
prende-se com o seu papel na circulagdo de poluentes sobre a peninsula, € a sua injec¢do em niveis
relativamente elevados da troposfera. Este assunto, estudado para outros locais da peninsula por
Millan et al., 1997 e 2000; Soriano et al., 2001; Alonso et al., 2000; Palau et al. 2005, encontra-se
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para além dos objectivos do presente trabalho. Em todo o caso, serdo analisados os seus efeitos na

estrutura vertical, térmica e hidrica, sobre a regido em estudo.

No periodo nocturno, acompanhando a diminuig¢do dos gradientes de press3o sobre a peninsula, a
intensidade do vento junto a superficie sobre terra vai diminuindo gradualmente, sendo que os
minimos na intensidade se atingem, de acordo com a simulagéo, ja de manha, por volta das 9TU.
Esta evolugdo estd sintetizada nos campos do vento horizontal em 2 instantes (3 TU e 9 TU),
representados na Figura 3.34 e, mais adiante na Figura 3.39, onde se representa a evolugdo do

vento na zona ciclus.
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Figura 3.34 Resultados da simulagdo: Campo do vento horizontal aos 10m as 03 TU e 09 TU do dia 25 de
Julho. A escala utilizada estd indicada no topo de cada figura. Os vectores foram tragados de trés em 3 pontos
da grelha sobre o campo da orografia em escala de cinzas.

As 3 TU, o vento é em geral de Norte (mais junto & costa) e de Noroeste (mais para o interior,
especialmente no sul do Alentejo) sobre o territério de Portugal. Nota-se também na Figura 3.34 a
existéncia, neste periodo, de um escoamento de oeste canalizado ao longo do vale do Guadiana.
Junto ao canto inferior direito do dominio, sobre o vale do Guadalquivir os ventos s3o de fraca
intensidade e de direc¢do variavel. Entre as 3 TU e as 9 TU o padrio geral ndo se altera notando-se
essencialmente uma redugio da intensidade do vento, sobre terra. A medida que se reduz a
intensidade, a direc¢do torna-se mais variavel, mantendo-se no entanto os principais alinhamentos.
Durante o periodo nocturno e até ao inicio da manhd o vento sopra de Norte ao longo de toda a
costa sul de Portugal, sendo visivel uma linha de convergéncia sobre o mar a Sul de Faro, que
separa a corrente com uma componente de Oeste no barlavento da circulagdo no Sotavento, que
tem uma componente de leste. Enquanto que no barlavento a direc¢do do vento se mantém

aproximadamente constante durante todo o periodo, ja no Sotavento algarvio a direc¢do sofre uma
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inversdo durante o dia em fase com o ciclo das brisas e o do desenvolvimento da depressdo térmica

(cf. Figura 3.32).

Durante o periodo nocturno mantém-se a intensa circula¢do de berrmaial Bvalition

Norte sobre o mar junto a costa, que é uma constante em todo o

periodo de simulagdo. Em média, calculada sobre uma faixa N-

IV 1 (m/s)

S de 30 x 250 km® sobre o mar, junto a fronteira oriental do

7

dominio, a intensidade do vento aos 10m é de aproximadamente S o s s 2e 35 6 a0 s

- 3 . . i f 0 T of 07/98
de 10 ms” durante o dia (Figura 3.35). Durante a noite a time e QR T of. day. 264071

intensidade média nesta regido baixa, atingindo os valores Figura 3.35 Resultados da
simulagdo: Evolugdo da intensida-
de média do vento aos 10 m sobre
o mar junto a costa ocidental.

minimos diarios de cerca de 6 ms”' as 6 TU do dia 24 e de

aproximadamente 8 ms™ as 8 TU do dia 25. Em ambos os dias

de simulag@o, os resultados revelam a existéncia de 2 maximos

relativos na intensidade média do vento nesta regido do Atlantico: a primeira por volta das 13 TU e
a segunda por volta das 24 TU. Curiosamente durante o periodo de maior actividade convectiva
sobre a peninsula, a intensidade do vento a Oeste da Costa ocidental de Portugal baixa ligeiramente

em aproximadamente 0.5 ms™.

3.4.8 Evolugao da camada limite planetaria

Uma consequéncia do estabelecimento das zonas de convergéncia e movimento vertical ascendente
¢ a do crescimento da extensdo vertical da camada limite, documentado na Figura 3.36, onde esta
representado o campo horizontal da altura da CLP, no periodo em que a simulaggo indica que a sua
extensdo vertical ¢ mais alta. Como se pode ver, ha uma forte correlagdo com o campo da
velocidade vertical (cf. Figura 3.32).A altura da camada limite foi calculada, sobre cada ponto da

grelha, como o primeiro nivel do modelo a contar da superficie onde o nimero de Richardson,

. g A® AuY (AvY , L
Ri==>—2* — | +|— > 0.25 (B, é a temperatura potencial virtual). Nas zonas onde a
0, Az Az Az

camada superficial é estavel, Ri é superior a 0.25 logo nos primeiros niveis do modelo. E o que
acontece numa parte do vale do Guadiana, em Espanha, onde os elevados teores de humidade no
solo decorrentes da irrigagdo e os correspondentes efeitos sobre o balango energético a superficie,
impedem que o aquecimento da superficie seja tdo elevado quanto o das zonas vizinhas, nio
irrigadas, de onde provém por advecgdo o ar que se encontra sobre a zona e que se encontra,

portanto, a uma temperatura mais elevada que a superficie.
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Nestas zonas continua a existir uma camada )
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inferior a das regides envolventes. Figura 3.36 Altura da camada limite planetdria as 17
TU do 2° dia de simulagdo.

A Figura 3.36 permite ainda detectar a
existéncia de um gradiente horizontal essencialmente Este — Oeste na parte ocidental do dominio.
Este efeito € mais visivel nos cortes verticais O-E, como os representados na Figura 3.37, onde se

encontra tragado o topo da CLP sobre o campo de 6 em dois instantes (15 € 18 TU do dia 25).

Cross Section, iy: 56 Cross Section, iy: 56
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Figura 3.37 Corte vertical O-E do campo da temperatura potencial nos instantes indicados no topo de cada
grdfico. A curva a preto indica a localizag¢do do topo da camada limite e o segmento de recta vertical a vertical
sobre Evora.

Como se pode ver, h4, as 15 TU, um aumento gradual da altura da camada limite na direcgio leste,
notando-se um maximo relativo numa zona a Leste de Evora que corresponde a uma zona de
movimento ascendente. No plano considerado nessa figura (que passa por Evora, cuja localizagdo
estd indicada pela linha vertical), os valores maximos de Hgp, encontram-se na parte leste do
dominio, pois este plano passa exactamente pela regido onde a linha de convecgdio tem uma

orientagdo O-E na parte leste do dominio (ver Figura 3.32 e Figura 3.36). Nos planos O-E, mais a
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Sul, pode ver-se que a leste da linha de convergéncia os valores de Hep s30 outra vez mais baixos,

como esta exemplificado na Figura 3.38.

A comparagdo entre os 2 graficos presentes na Figura 3.37

Cross Section, iy: 46
) . THM 1998/07/25 hour:15.0
permite verificar que enquanto a Leste a altura da camada =

limite se mantém aproximadamente constante entre as 15 TU
e as 18 TU, sobre a zona continental a Oeste hd uma
diminui¢do da H,, em sintonia com a chegada de ar

maritimo mais frio. E o que se observa na zona Ciclus,

particularmente em Evora, onde, como visto anteriormente .
o] 100 200 300 400
<— West km East —>

nos perfis simulados e observados (Figura 3.13), ocorre
, L Figura 3.38 O mesmo que na Figura
neste periodo uma diminui¢do em bloco da temperatura na 3 37 uas para um plano 50 km mais a

CLP e da sua extensdo vertical. Sul

3.4.9 Brisa de mar

Sobre grande parte da zona costeira existente no dominio de simulagfo, os resultados do modelo
ndo permitem isolar a circulagdo de brisa de mar (de escala local) da circulagio de escala
peninsular, sob o efeito do desenvolvimento da depressdo térmica. Ou seja, sobre parte da zona
litoral, os resultados ndo reproduzem o ciclo cléassico das brisas de mar (Defant, 1951; Pielke,
1984) que do ponto de vista dindmico se inicia com o aparecimento sobre a linha de costa de um
fluxo de ar com o sentido mar-terra que se vai estendendo gradualmente para o interior da terra,
dando origem a formagdo de uma frente na zona de convergéncia entre o escoamento associado a
brisa e o escoamento ndo perturbado pelo contraste térmico terra-mar, frente esta que se vai

propagando para o interior durante o dia.

E o que se passa 4 latitude da zona CICLUS,

temporal evolution

- particularmente em Evora, onde o que os
resultados indicam é uma gradual rotagdo
dos ventos no sentido de Oeste,
acompanhada de um aumento de intensidade
(Figura 3.39), que ocorre praticamente em

simultaneo sobre uma larga faixa da regido

continental.

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 Como visto na evolugdo dos perfis térmicos
time after 00 UT of day 24/07/98

Figura 3.39 Resultados da simula¢do: Evolugdo da verucass: Sobife Evord (Higuws' 3:lg), 3

intensidade (a preto) e da direc¢do do vento médio aos componente u aumenta gradualmente entre

10 m sobre a regido da campanha Ciclus. .
as 10 e as 18 TU, em ambos os dias de
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simulago, atingindo valores de cerca de 6 ms™. N#o se observa, pois, nem aqui nem nos resultados
sobre a regido entre Evora e a costa ocidental, um periodo de descontinuidade com um aumento
subito de u, correspondente a chegada da brisa. No entanto, esta rotagdo gradual da direc¢do do
vento € a permanéncia no tempo da circulagdo de nordeste determina que a partir de um
determinado momento (~16 TU, para o caso de Evora) o ar que chega tenha uma origem maritima
€ que, portanto, os termos advectivos contribuam para o arrefecimento (Figura 3.19) e para a

humidificaggo (Figura 3.20) da camada limite, como discutido na sec¢do 3.4.2.

O facto de a circulagio de mais larga escala prevalecente ser de Norte e portanto paralela a costa, e
de a sua intensidade ser elevada (cf. Figura 3.35), contribui para a ndo formag¢do de uma frente de
brisa classica. Existem varias referéncias na literatura (cf. Atkins e Wakimoto, 1997) que indicam
que neste tipo de situag@o as frentes de brisa ou ndo sido discerniveis ou sdo-no fracamente, apesar

da circulag@o de brisa se propagar mais para o interior.

Na Figura 3.39 esté representada a evolucdo do vento, intensidade e direcgdo, durante o periodo de
simulagdo. Optou-se por calcular as médias espaciais sobre um quadrado de 50x50 km’ que
engloba as estagdes de superficie utilizadas na campanha CICLUS (ver Apéndice), de modo a
filtrar efeitos locais. Pode ver-se que a intensidade do vento junto a superficie atinge, em qualquer
dos dias, os valores mais elevados ao fim da tarde (18-19 TU), cerca de 1 a 2 horas depois do
periodo de maior desenvolvimento da depressdo térmica e da ocorréncia dos valores maximos no
campo da velocidade vertical. Durante a noite, a intensidade baixa, mas os valores mais baixos s
ocorrem ao principio da manha, por volta das 9 TU, também umas 3 horas depois do periodo em
que a depressdo térmica € mais ténue. O vento é em geral de NNO, durante todo o periodo de
simulagdo, mas a Figura 3.39 permite confirmar que a noite, quando a intensidade é menor, a
direc¢do ¢ um pouco mais de Norte, enquanto durante a tarde a direc¢do roda um pouco para de

Oeste, no periodo de intensidades mais elevadas.

Pode assim concluir-se que nesta regido e nesta situagéo sinoptica, o desenvolvimento da depressio
térmica sobre a peninsula ¢ o fendémeno dominante no estabelecimento do regime de escoamento
no interior da camada limite. A brisa de mar, no sentido estrito, reforga a intensidade da circulac¢do

que anteriormente designamos por brisa de escala peninsular.

Em outras zonas, nomeadamente na zona mais a Sul da costa ocidental de Portugal o regime de
brisa de mar ¢ claramente discernivel nos resultados numéricos, como documentado na Figura 3.40,
onde se apresenta um zoom do campo do vento sobre uma parcela do dominio em trés instantes
representativos do ciclo da brisa simulada na costa ocidental, dia 25, entre Sines e¢ a serra de

Monchique.
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Como se pode ver na Figura 3.40, as 10 TU, cerca de 1 hora depois dos primeiros sinais, a brisa de
mar abrange, junto a costa ocidental, os 10 — 15 km mais préximos da linha de costa (2-3 pontos da
grelha numérica), no limite da qual os resultados indicam a existéncia de uma zona de movimento
vertical ascendente, que corresponde a frente de brisa. Acompanhando a progressdo dos efeitos da
brisa para o interior, as 12 TU a frente situa-se a cerca de 25km da Costa. A partir das 12 TU, a
velocidade de progressdo da frente de brisa é mais elevada a Sul, provavelmente pelo efeito de
canalizagdo do vento determinado pela existéncia a Sul da serra de Monchique. Assim, como
documentado na Figura 3.40, a frente de brisa a cerca dos 200 km N (nas coordenadas do modelo)
encontra a aproximadamente 30 km da costa, enquanto que 50 km mais a Sul se localiza a mais de
60 km para o interior. Neste periodo e na zona frontal, w atinge valores da ordem de 0.5 ms”. Em
termos verticais, a existéncia da brisa estende-se até cerca de 800m com os valores maximos de

intensidade do vento (componente u) superiores a 6 ms™, a cerca de 400m de altitude.
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Outro efeito visivel na Figura 3.40 é a da formagdo e desenvolvimento da brisa na costa Sul, na
regido de Faro. Nesta zona, a brisa de mar soma-se a brisa de vale, pelo que a sua propagagio
inicial é mais rapida, estabelecendo-se a partir do meio-dia uma circulagdo que tem um extenso
ramo ascendente com velocidades verticais relativamente elevadas (superiores a 0.8 ms™, as 15 TU
em alguns pontos), situado proximo do cume da serra, como discutido na sec¢do 3.4.7 e
exemplificado na Figura 3.33, embora num plano que atravessa a cadeia montanhosa mais a
Nordeste. A espessura vertical da brisa ¢ da ordem dos 500 m e a intensidade do vento atinge
valores méximos de aproximadamente 6 ms’, 300 m acima da superficie. O facto de o vento
sindptico prevalecente ter o sentido contrario ao da brisa acentua o efeito de convergéncia,
tornando bem visivel a existéncia de uma frente de brisa. Este efeito estda amplamente documentado

na literatura (ver, por exemplo, Atkins ¢ Wakimoto, 1997).

4

Para completar a analise da Figura 3.40, € interessante notar que na regido proxima do cabo
Sudoeste de Portugal (Sdo Vicente, Sagres), os contrastes mar-terra ndo s@o suficientes para induzir
um efeito de brisa suficiente para contrariar o intenso escoamento de NNE. Em nenhuma destas

zonas € visivel a existéncia de brisa de terra durante a noite.

3.4.10 Estrutura vertical

A Figura 3.41 mostra cortes verticais Sul — Norte e Oeste — Este de vapor de agua e vento durante a
tarde do dia 24, que ajudam a compreender a circulagdo tridimensional que se estabelece neste
sector da Peninsula durante o Verdo. As duas sec¢des de corte intersectam-se na vertical da estagéo
de Evora, assinalada nas figuras pela linha vertical a preto. Apesar do padrio das circulagdes
representado nessas figuras ser razoavelmente complexo, indicando efeitos locais da orografia,
alguns efeitos gerais podem ser relacionados com o estabelecimento das circulagdes de brisa e a

sua interac¢do com a depressdo térmica a escala da peninsula.

O efeito mais saliente nas figuras do campo da humidade ¢ a existéncia de uma espécie de pluma
de ar mais humido, que no plano zonal se inclina para Oeste com a altitude e no plano meridional
para Norte. Junto ao topo da camada limite esta pluma tridimensional situa-se a Noroeste da linha
de convergéncia na CLP que foi discutida em 3.4.7. No entanto e ao contrario do que uma primeira
analise das Figura 3.41 (a e b) parece indicar, esta “pluma” ndo se forma por injec¢do directa de ar
himido sobre a linha de convecgdo na camada limite, antes sendo uma assinatura da circulagio
peninsular associada & depressdo térmica. Por exemplo, na Figura 3.41b pode ver-se que a corrente
vertical que se desenvolve sobre a serra do caldeirdo junto & costa, por ac¢do da convergéncia da
brisa de mar reforgada pelo efeito de vale com a circulagdo de Noroeste, ndo estd directamente
conectada com a “pluma” de ar himido em altitude, mais se notando no topo da CLP uma corrente

de retorno da brisa dirigida para Sul. A utilizagdo do termo pluma que sugere a injec¢ido de um
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composto, neste caso vapor de agua, ndo sera o mais correcto, mas sera mantido nesta discussdo

por conveniéncia de linguagem.

(@) (b)
Cross Section, iy: 56 0.7m/s Cross Section, ix: 47 0.6 m/s
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Figura 3.41 Cortes verticais Oeste-Este (a e c) e Sul-Norte (b e d) do campo da razéo de mistura do vapor de
dgua (a e b) e da componente do vento perpendicular aos planos (v em ¢ e u em d). Em todas as figuras a
projec¢do do vento no plano estd representado por vectores, cuja escala, vertical e horizontal, estd indicada
no topo direito de cada figura. Os planos considerados intersectam-se na vertical de Evora, indicada nas
figuras pelo segmento de recta vertical. Nas figuras (c) e (d) o campo de rv estd sobreposto na forma de
isolinhas para facilitar a sincronizagdo com as figuras (a) e (b).

Por outro lado, olhando para o corte O-E da componente meridional do vento, pode ver-se que esta
“pluma” corresponde, grosso modo, & zona que separa as regides onde o v é negativo das regides
onde v ¢ positivo (4rea a branco na Figura 3.41c). Nesta zona os ventos s3o de Oeste e de fraca
intensidade e os resultados néo indicam a existéncia de velocidades verticais significativas. Este
resultado esté confirmado no corte S-N (Figura 3.41d), onde se mostra que na “pluma” o vento é de

Oeste com intensidades, em geral, de 1 a 3 ms™

De certo modo esta “pluma” corresponde a superficie de separagdo entre o escoamento de noroeste,
que em 3.4.7 identificdAmos como brisa de mar de escala peninsular, com o escoamento de sudoeste

ao longo do vale do Guadalquivir que, a superficie, convergem algures sobre a cadeia montanhosa
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da serra Morena, como visto nas Figura 3.31 e Figura 3.32. Entre o topo da CLP e a “pluma” existe
uma regido mais seca onde o vento ¢ essencialmente de Norte. Esta direc¢do associada aos valores
relativamente baixos de r,, indicam que estamos perante uma circulagdo associada & depressdo
térmica e que transporta ar mais seco do centro da peninsula. Os resultados sugerem assim que na
regido Sul de Portugal, com valores de orografia bastante mais baixos do que os existentes sobre
grande parte da peninsula, e em que a advecg¢@o de ar maritimo reduz, como analisado em 3.4.8, a
altura da camada limite, a circulag@o ciclonica da depressdo térmica se faga sentir acima da CLP,
sendo responsével pela existéncia de uma camada relativamente seca acima da camada limite e até
cerca de 3 km de altitude, visivel nos perfis verticais, observados e simulados, sobre Evora (Figura
3.6). Nos dias em que a camada limite cresce até niveis mais altos, como o registado no dia 25, este

efeito é menos acentuado (cf. Figura 3.6).

Como sintese e complemento da discuss@o que temos vindo a travar, apresentam-se duas figuras

que julgamos elucidativas: Um corte NO-SE com o campo da humidade num plano que inclui a

vertical de Evora (Figura3.42)ea
Cross Section, x0: 14, yO: 89, angle: —45. 0.4 m/s

RVM 1998 724 hour: 18.0 TZm, projecgdo 3D de L
%2 isosuperficie do campo da razio
10.0
85 de mistura (Figura 3.43), as duas

8.0 relativas a resultados do fim da

70 tarde do 1° dia de simulagdo (18

TU). Na Figura 3.42 ¢ nitida a

6.0
5.0
4.0 intensa circulagdo de Noroeste na

H (km)

30 CLP até junto a zona montanhosa

2.0

o (Serra de Aracena), sobre a qual

00  €xiste uma corrente ascendente
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Figura 3.42 Corte vertical NW — SE do campo da razio de mistura ~ elevados (~0.4 ms') que se
as 18 TU do dia 24 (escala de cores) e da projec¢do do campo do
vento nesse plano (vectores). O plano é o mesmo do considerado na

Figura 3.33. até cerca de 2 km acima da

estende por toda a camada limite

superficie. Perto deste nivel a
divergéncia no campo do vento horizontal, notando-se a existéncia de uma corrente de retorno, para
a esquerda (na figura). Nesta zona, ha subsidéncia e o vento € essencialmente de Sul, induzindo a

formagéo de um vale no campo de r,, localizado no centro da Figura 3.42.

Esta corrente de retorno e subsidente tem uma pequena extensdo horizontal, terminando na
“pluma” de ar himido que a separa do escoamento de Norte que advecta ar mais seco, que, cremos,
tem origem no centro da peninsula. Na parte direita da figura estd patente um outro vale no campo

da humidade, em fase com o vale (orografico) do Guadalquivir cuja existéncia est ligada ao facto
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de no vale a actividade convectiva ser menor do que nas cadeias montanhosas que o ladeiam e

portanto menor o transporte vertical de 7.

A 2% figura com a representagdo da projecgdo da superficie de r,=3.5 g/km, presente na Figura 3.43,
ajuda a visualizar a estrutura tridimensional da circulagio sobre esta parcela da peninsula. Na zona
leste do dominio, o campo de rv apresenta uma regido de maximos relativos, correspondendo a
zona onde a CLP ¢ mais profunda e que inclui no limite oeste a linha de convecgdo que organiza o

escoamento (cf. Figura 3.31).

De notar que a superficie
escolhida (3.5 g/kg) ndo
permite identificar o vale
em r, alinhado ao longo
do vale do Guadalquivir
identificado na Figura
3.42. O vale representado
na figura e alinhado ao
longo de uma direcgdo S
—NE corresponde a regido
de subsidéncia e onde o
escoamento ¢ de Sul

(mais precisamente

alinhado  na  direcglio Figura 3.43 Projec¢do 3D de uma superficie de igual valor de razdo de

desse vale) que se forma a  mistura de vapor de dgua (isosuperficie dos 3.5 g kg-1) as 18 TU do dia 24
) de Julho de 1998.A linha de costa esta tragada no superficie inferior.
oeste da linha de  postra-se todo o dominio horizontal.

convecgao.

A Oeste do vale, encontra-se a superficie 3D que delimita o volume que anteriormente designamos
por pluma de ar himido, cuja forma ¢ melhor apreendida nesta representa¢do, vendo-se que
atravessa, em crista todo o dominio de simulagdo. Esta “pluma” separa, como vimos, a regido da
circulagdo de Noroeste da regido do escoamento de Sudoeste. Entre a “pluma” e a fronteira este do
dominio onde os valores de 7, sdo novamente elevados de acordo com a natureza maritima da
massa de ar que ai se localiza, existe um outro vale associado ao escoamento de Norte. Este
escoamento € responsavel pela existéncia da camada de valores relativamente baixos de 7, por
debaixo da “pluma”, e que na representagdo da Figura 3.42 tem o aspecto de uma lingua de ar seco

que s6 esta a descoberto na parte Sul do dominio.
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3.4.11 Trajectorias e circulagao a escala peninsular

Para confirmar as anélises sobre a circulagdo na regifio e explicar o comportamento dos campos

verticals instantaneos, nomeadamente os evidenciados nos cortes verticais da Figura 3.41,

400+ ‘
A :
' 300F 1 500.m
£ f 2 1000.m
2 : 3 1250.m
r 4 1500.m
E 5 1750.m
g 200 6 2000.m
3 r 7 3000.m
@ : 8 4000. m
v : 9 5000. m
E 10 6000. m
T00F 11 7000.m
ob... TN .
0 300 400

<- West km East->

Figura 3.44 Trajectorias (simuladas) de parcelas
de ar que atingem a vertical sobre Evora
(indicada pela linha vertical pontilhada) as 18
TU do dia 24 a diferentes niveis: (a) projec¢do na
superficie e (b) representagdo 3-D. As altitudes
nos pontos de chegada (as 18 TU) estdo
indicados em (a). As trajectorias estdo rotuladas
com o mesmo numero em ambas as figuras.

calcularam-se algumas trajectérias de parcelas de
ar de modo a identificar a origem e o percurso das
parcelas de ar que se encontram a um dado
instante em diferentes niveis de altitude. Estas
trajectorias foram estimadas, andando para tras no
tempo, a partir dos resultados horarios do campo
3D do vento, interpolados linearmente no tempo e
no espago. No célculo das trajectdrias, s6 se
consideraram os campos do vento na resolu¢do do
modelo, nio tendo sido tidos em conta os efeitos

da difusdo e de movimentos em escala inferior.

Na encontram-se representadas as trajectdrias das
parcelas de ar que atingem a vertical sobre Evora
as 18 TU do dia 24, a virios niveis verticais,
responsaveis pelos perfis térmicos e de humidade
patentes na Figura 3.13. Com se pode ver, as
trajectorias das 5 parcelas que atingem a vertical a
uma altitude inferior aos 1750 m sdo de Norte. De
entre estas s6 a trajectérias 1 se encontram
claramente no interior da camada limite onde os
efeitos da difusdo vertical dominam. As
trajectorias 2, 3, 4 ¢ 5 (1000 a 11750 m) tém a
assinatura da circulagdo ciclénica de origem

térmica e transportam ar de locais no interior da

Peninsula. Estas trajectdrias indicam a existéncia de subsidéncia (ver Figura 3.44b), possivelmente

associada a efeitos orograficos, decorrentes de a altitude da superficie ser mais elevada nos

planaltos do centro Norte da Peninsula.
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A camada mais himida visivel nos perfis da Figura 3.13 (a “pluma” da discussdo anterior) ¢

mantida por parcelas de ar que seguem as trajectérias 6 a 8 (2000 a 4000 m) que t€m uma clara

componente de Oeste, confirmando as
conclusdes anteriores. A camada seca a niveis
superiores estd associada as trajectérias 9 a 11
que estdo inseridas na circulagdo anticiclonica
de larga escala. Para além das trajectorias das
particulas que atingem a vertical sobre Evora,
onde os perfis resultantes podem ser
confrontados com os observados, calcularam-
se outras trajectérias, tomando como pontos
de chegada pontos pertencentes ao corte
vertical O-E utilizado na analise das

circulagdes (cf. Figura 3.41).

A Figura 3.45 mostra trajectorias de parcelas
de ar que se encontram as 18 TU nesse plano
em pontos no interior da “pluma” de ar
himido (tragadas a vermelho) e na camada
intermédia mais seca (a azul). Essas
trajectorias confirmam que as parcelas de ar
mais seco seguiram trajectorias
essencialmente de Norte enquanto as parcelas
mais himidas vieram de Noroeste ou Oeste.
Apresenta-se ainda um 3° conjunto de
trajectérias, projectadas num plano S-N,
calculadas com o objectivo de analisar a
injec¢do ar para niveis altos da troposfera
sobre a cadeia de serras algarvias, fenomeno
que tem sido detectado e estudado sobre varias

cordilheiras costeiras da Peninsula e que joga
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Figura 3.45 Trajectorias (simuladas) de parcelas de
ar que as 18 TU se encontram sobre corte vertical
representado em diversos pontos. Projec¢do das
trajectorias no plano horizontal (em cima, sobreposto
ao campo da orografia) e no plano vertical O-E que
passa por Evora (em baixo, sobrepostas ao campo de
r, as 18 TU). As trajectorias estdo rotuladas com o
mesmo numero em ambas as figuras, sobre o ponto
onde as parcelas se encontravam as 01 TU, ou no
instante em que entraram no dominio de simulagdo.

um papel importante na circulagdo de poluentes sobre a Peninsula (Millan et al., 2000). Estas

trajectdrias, calculadas para tras e para a frente no tempo a partir dos resultados as 15 TU do dia 24,

estdo projectadas, na Figura 3.46 sobre um corte vertical S-N do campo de 7, a essa hora (Este

plano situa-se 10 km para Oeste do apresentado na Figura 3.41b e no eixo vertical s6 se incluem os

primeiros 2.5 km). Estdo tragadas 3 exemplos de trajectdrias de parcelas de ar que as 15 TU estdo

sobre o plano em pontos localizados na zona de convecgdo que se desenvolve sobre a serra.
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A trajectéria tragada a vermelho é um exemplo da familia de trajectérias mais frequente.
Corresponde a uma parcela de ar que acompanha a circulagio de Norte, ao principio da manhi e de
Noroeste, depois até ao principio da tarde, escoando junto a superficie. Sobre a serra é projectada
para um nivel a 1.5 km de altitude inserida na corrente ascendente que ai se verifica. A esse nivel

passa a estar na influéncia da corrente de retorno da brisa sendo transportada para Sul.

A preto esta tragada uma trajectoria que ilustra bem o ciclo da brisa na costa Sul, junto a cidade de
Faro e que foi discutido em 3.4.9. Corresponde a uma parcela de ar que durante a madrugada
acompanhou o escoamento catabético na encosta Sul, passando ao inicio da manha (9 TU) a estar
sobre a influéncia da brisa que a forga a retornar e a escoar encosta acima, até ao instante em que
sob a influéncia da corrente térmica ascendente é elevada até junto do topo da camada limite, onde
o sentido se volta a inverter, passando a acompanhar o ramo superior da circulagdo de brisa,
dirigido para Sul, e descendente do ponto de vista vertical. O 3° exemplo, a azul na figura, mostra a
trajectéria de uma particula que deslocando-se também de Norte ascende mais tarde e retorna
posteriormente na circulagdo de sudoeste que prevalece durante a noite acima da camada limite,

sob a influéncia do sistema anticicldnico.

Cross Section, ix: 45

RVM 1998 7 24 hour: 15.0 Figura 3.46 Projec¢do

124  ho plano N-S que passa
1.8 pela cidade de Faro das
1.1 trajectorias (simuladas)
10.5 de 3 parcelas de ar que
zi as 15 TU se encontram
g5  nesseplano. Em fundo e
.o  emescala de cores, en-
7.2 contra-se o campo der,
65  nesse instante. Em cada
59 uma das trajectorias

iz estdo indicadas as horas
5o  emqueaparcelase

53  encontrava em alguns
26  dos pontos, contadas a
e R 20 partir das 00 TU do dia

0 100 200 300 400
<= South km North —> g/kg 24 de Julho

3.5 Conclusao

Neste trabalho, a circulagdo de Verdo no Sul de Portugal foi estudada com base na simulagio
numérica de um caso de estudo de 2 dias do Verdo de 1998, correspondentes a uma situagio tipica
de Verio sob a influéncia do anticiclone dos Agores e o desenvolvimento do sistema da depresséo
térmica sobre a peninsula. A confrontagdo dos resultados com as observacdes de superficie e de
altitude efectuadas no ambito da campanha de observagdes CICLUS e na rede sindptica

portuguesa, confirma a capacidade do modelo em reproduzir a evolugdo das varidveis
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meteoroldgicas observadas, de modo que os seus resultados podem ser utilizados na caracterizag¢do

da circulagdo sobre esta parcela da peninsula Ibérica.

Os presentes resultados estdo de acordo com os resultados dos trabalhos de Milldn et al. (1997,
1998 € 2000) confirmando que o sistema da depressdo térmica ibérica ndo pode ser visto como uma
Unica depressdo com um unico centro, mas antes como um sistema mais complexo com a
existéncia de varios minimos no campo da pressdo € em que a circulagdo se organiza em torno de
linhas de convergéncia, alinhadas em geral sobre as cordilheiras montanhosas existentes na
Peninsula. Sobre a regido em estudo a principal linha de convergéncia alinha-se ao longo da cadeia
de serras que tem o seu limite ocidental nas serras algarvias e se prolonga para ENE pelo sistema
da Serra Morena em Espanha (cf. Figura 3.31). A sua exacta localizagdo varia de dia para dia,
como também indicado pelos trabalhos citados acima. Os resultados confirmam ainda a natureza

pouco profunda da depresso térmica que é ainda visivel aos 850 hPa, mas nfo aos 700 hPa.

O trabalho permite no entanto salientar as especificidades da circulagdo sobre a regido sul de
Portugal, que apresenta caracteristicas diferentes das evidenciadas em outras zonas costeiras. Para
este facto contribui desde logo o facto de nesta regido as elevagdes orograficas serem muito baixas
em comparagao com as existentes ao longo de toda a restante costa da Peninsula. Mesmo a Serra do
Algarve tem uma elevagdo maxima de 900 m (em Foia), muito inferior as altitudes registadas junto
ao Mediterraneo, a Leste ou ao mar Cantabrico, no Norte. Este aspecto ainda é mais evidente a
Norte da Serra Algarvia onde, na regido do Alentejo, entre a costa atlantica a Oeste e as elevagdes
da Serra Morena a Leste existe uma regido com quase 150 km de extensio onde a altitude €, em
geral, inferior aos 300m (cf. Figura 3.3). Outro factor distintivo € o facto de a temperatura da dgua
na Costa ocidental ser, em geral, inferior a registada ao longo da costa em outras regides da
Peninsula, nomeadamente no Mediterraneo. Este facto é uma consequéncia directa da existéncia de
uma circula¢@o oceénica de upwelling, que por sua vez é induzida pela permanéncia no tempo da
forte corrente atmosférica de Norte junto a costa ocidental. A existéncia e permanéncia no tempo
desta intensa corrente paralela a linha de costa (cf. Secgo 3.4.6, Figura 3.28 e Figura 3.29), que faz
parte da circulag@o associada ao sistema da depressdo térmica ibérica, é o 3° factor distintivo que
condiciona a circulagdo de Verdo na regido e que lhe confere caracteristicas diferentes das

observadas em outras regides da Peninsula.

A inexisténcia de grandes elevagdes junto a costa ocidental, se por um lado ndo soma o escoamento
de vale a circulagio de brisa, como acontece em outras zonas, por outro permite a penetragio de ar
maritimo, por adveccdo, até regides mais interiores. Os resultados, na escala considerada, nio
permitem assim distinguir um efeito de brisa local, com o desenvolvimento e avango para o interior
de uma frente de brisa, antes indicando que o efeito de brisa, condicionado pelo desenvolvimento
do sistema da depressdo térmica, ¢ organizado a uma escala maior, traduzindo-se no aumento da

intensidade dos ventos e da sua rotagdo para Oeste que ocorre quase em simultdneo em toda a
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regido, durante a manhd. Durante o dia os ventos sdo assim essencialmente de Noroeste,
transportando ar maritimo, mais himido e mais fresco em toda extensdo vertical da camada limite.
Esta advec¢do de ar maritimo contraria o efeito de aquecimento do ar provocado pelos elevados
fluxos verticais de calor sensivel provenientes da superficie de um solo muito seco, onde por isso a
evaporagdo e os fluxos de calor latente sdo muito reduzidos. A partir de meio da tarde (16 TU, no
caso de Evora) o balango entre o fluxo advectivo horizontal e o fluxo turbulento vertical passa a ser
negativo contribuindo para um arrefecimento em bloco de toda a camada limite, em simultaneo
com a redugdo da sua espessura. Na regifio mais directamente em estudo, de Evora, isto traduz-se
em que, nos dias estudados, a altura maxima da camada limite seja pouco superior aos 1000 m,
decrescendo a partir das 16 TU. Ao contrario nas zonas mais interiores da peninsula,
correspondentes a area mais a Nordeste do dominio considerado no presente estudo numérico, a
extensdo vertical da CLP atinge valores superiores a 3 km e o arrefecimento inicia-se mais tarde e a
partir da superficie. Desta forma e uma vez que a advecgdo de ar maritimo é tanto maior quanto
mais proximo se estd da costa, existe durante a tarde um acentuado gradiente Oeste-Este na

temperatura potencial do ar e na altura da camada limite.

A separar a regido sobre o efeito directo da advecg¢@o de ar maritimo da regidio a Leste existe uma
zona de convergéncia a superficie e movimento vertical ascendente que corresponde a uma das
linhas de convergéncia em que se organiza o sistema da depressdo peninsular, e que esta alinhada
grosso modo, como se referiu acima, com o sistema da Serra Morena (de que fazem parte as serras
algarvias). Sobre esta linha convergem assim a circulagdo de Noroeste, a Oeste, que na zona
montanhosa € intensificada pelo efeito de vale, e a corrente de Sudoeste que se desenvolve junto a
costa Sul a leste de Faro, € se estende pelo vale do Guadalquivir. A extensio vertical da CLP atinge
os valores mais elevados precisamente sobre esta zona, onde no topo, existe divergéncia e se forma,
para Oeste, uma corrente de retorno, com subsidéncia forgada pela circulagdo anticiclénica em

altitude, dirigida para Norte.

De acordo com os resultados da simulagdo numérica a zona de separagdo entre o escoamento de
noroeste e de sudoeste esta inclinada para Noroeste com a altitude e aparece nos cortes verticais do
campo da humidade como uma pluma de ar humido e nos perfis verticais, simulados e observados
sobre Evora, como uma camada relativamente himida. Como para ocidente a camada limite é
menos profunda, e é nesta camada que os efeitos de brisa e advec¢do de ar humido s3o sentidos,
existe uma camada acima que esté ainda sob o efeito da depress@o térmica que, sobre as mesetas da
peninsula se restringe a camada limite. Nessa camada a circulagdo transporta ar mais seco oriundo
do centro da peninsula que é responsével pela existéncia de uma camada relativamente seca que se

observa com frequéncia sobre a camada de Evora, acima da camada limite.

Durante o periodo nocturno, a manuteng@o do regime de nortada, essencialmente junto a costa

ocidental, mas que afecta grande parte do territério de Portugal, impede a formagio de um
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escoamento catabatico em direc¢do a costa ocidental, ao contrario do sugerido por Millan et al.
(1998) € que ocorre em outras zonas da Peninsula, nomeadamente na parte da costa sul de Portugal

e Espanha contida no dominio do presente estudo.

Por outro lado, junto a costa Sul de Portugal (Algarve) os resultados da simula¢do indicam um
comportamento muito similar aos observados em outras regides costeiras, com uma diferenga de
escala determinada pela menor altitude da Serra. Assim o desenvolvimento da brisa de mar durante
o dia ¢ bem visivel, a partir das 9 TU, a que se soma o efeito do escoamento anabéatico pela encosta
Sul da serra. Junto ao topo da elevagdo, a interac¢do com escoamento de Norte e Noroeste da
origem a zona de convergéncia e movimento vertical ascendente que, tal como acontece em outros
locais, injecta ar proveniente da superficie em niveis acima da camada limite. A este nivel as
parcelas de ar que retornam em direcg@o ao mar na circulagdo de retorno da brisa a que se soma o
escoamento de noroeste prevalecente a esta altitude. Ainda na costa Sul, mas perto do extremo
ocidental (Cabo de Sao Vicente, Sagres) a intensa circulagdo de Norte e Noroeste sobrepde-se aos

efeitos de brisa, de modo que estes ndo sdo discerniveis nos resultados.

A estrutura tridimensional da circulagdo sobre a regido é assim o produto da complexa interaccdo
entre o desenvolvimento de uma camada limite forgada por fortes fluxos verticais de calor sensivel,
a formag@o de circulagdes térmicas (brisas de mar e de vale) que se organizam & escala peninsular,

da depressdo térmica e da circulagio anticiclénica que prevalece acima da camada limite.
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Capitulo 4

Impacto da irrigagcao e da albufeira no clima regional

4.1 Metodologia

De acordo com a discusséo travada no Capitulo 1, as alteragdes no uso dos solos decorrentes do
plano de rega do empreendimento de Alqueva sdo, pela sua dimensdo espacial, susceptiveis de

produzir alteragdes no clima da regido.

Com o objectivo de estimar os efeitos da presenga da albufeira e das alteragdes do uso dos solos
decorrentes da irrigagdo foi efectuado um conjunto de experiéncias numéricas com o modelo
Meso-NH, descrito no Capitulo 2, em que se simula a evolugdo da atmosfera em diferentes casos

de estudo.

Cada experiéncia numérica foi composta por duas simula¢des, uma de controlo e outra com a
superficie alterada pela presenga da albufeira e do plano de irrigagdo. Foram impostas as mesmas
condigbes atmosféricas iniciais e de fronteira nas duas simulagdes de cada experiéncia. Na
simulag@o de controlo utilizou-se a superficie tal como ela é representada nas bases de dados do
modelo (ver Capitulo 2). Na simula¢io com Alqueva a superficie foi alterada com a introdugdo da
albufeira no seu nivel de pleno armazenamento (cota 152 m, cf. Capitulo 1) e do perimetro de rega,
admitindo que toda a 4rea estava a coberta por culturas de regadio. Optou-se assim por considerar o
caso limite de modo a analisar o impacto maximo que ¢ admissivel esperar. As técnicas utilizadas

para introduzir as alteragdes na superficie do modelo estdo descritas na secgdo 4.1.1

Em anos hidrolégicos normais, as necessidades de rega fazem-se sentir a partir de meados da
Primavera e estendem-se pelo Verdo, dependendo do tipo de culturas. Neste sentido sé faz sentido

considerar casos de Primavera e Vero.

4.1.1 Campo da irrigacao e da albufeira

Para proceder as alteragdes nos campos superficiais do modelo, foram criados os campos da
fraccdo de irrigagdo e da fracgdo de lago com a mesma resolu¢iio da base de dados Ecoclimap
(Masson et al., 2003), utilizada para mapear a superficie, 1x1km’. Os valores da frac¢do de
urrigagéio foram obtidos por agregagdo a partir da informagdo disponivel na altura do estudo de
impacto ambiental do empreendimento, com uma resolugdo de 100x100 m (Miranda et al., 1995).
A drea total de irrigagdo no modelo é de 1341 km®, um pouco mais elevada que a actualmente
prevista (1150 km?, cf. Capitulol). O campo da fracgdo de lago foi construido a partir do campo da
orografia (GTOPO30), admitindo que o nivel da albufeira estava a cota 152m, o que deu origem a

uma albufeira numérica com uma area de aproximadamente 300 km’, um pouco mais extensa que a
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real (250 km’, cf. Capitulo 1). Estes dois novos campos sio depois agregados para a resolugdo
utilizada nas simulagdes, seguindo os procedimentos do Meso-NH para mapear a superficie (ver
Capitulo 2). Na Figura 4.1 encontram-se representados o campo da frac¢do de irrigagdo e da
fracgdo de lago agregados para uma resolugio de 5xSkm’, utilizada na maioria das simulagdes do
presente trabalho. Os 1341 km” de 4rea irrigada distribuem-se por 189 pontos de 5x5 km? da grelha
numérica, parcialmente irrigados, enquanto os 300 km® de 4rea alagada se distribuem por 43 pontos

da grelha, também parcialmente alagados.

No processo de mapeamento da superficie,

Lake & lIrrigation
' 085 nos pontos onde a fracgdo de lago ndo € nula

400§ esta é adicionada a frac¢do da classe de

aguas interiores existente nesse ponto. As

North —>

300F o .
E fracgdes das outras classes existentes no

: elemento de superficie s3o diminuidas
200F
E proporcionalmente de modo a que a soma

das frac¢des dos diversos tipos de cobertura

<— South km

100
: seja 1. A topografia sobre os pontos onde ha

oo  alagamento também € ajustada, admitindo

¢ TO<O, Westzofm Eoz(fo,> o0 que sobre a frac¢do de lago a altitude € de
Figura 4.1 Campo da frac¢do de irrigagdo em escala de {59,
cores em tons de verde. A isolinha de frac¢do de
irrigagdo = 0.1 estd tra¢ada a preto. Em tons de azul
representa-se a frac¢do de drea alagada: valores
compreendidos entre 0.2 e 0.5 a azul claro e valores atmosfera, a irrigagdo altera a superficie de
superiores a 0.5 a azul escuro. A linha a preto limita a
drea em que a fracgdo alagada é superior a 0.05. duas formas. Desde logo aumentando o

Do ponto de vista da interac¢do com a

conteudo em agua no solo. Em segundo
lugar, introduzindo modificagdes nas caracteristicas do coberto vegetal. Para maximizar os
possiveis impactos admitiu-se, nas simulagdes com irrigag@o, que a estratégia de rega visa eliminar
o stress hidrico das plantas e portanto elevar o conteido de agua no solo a sua capacidade de
campo, cujo valor depende da textura do solo. Assim admitiu-se que no inicio da simulagdo
Wg=w,=wy. sobre a frac¢do de area irrigada. No caso das simulagdes de mais de um dia, foi
adicionada agua ao solo de modo a garantir que as 00 TU de cada dia as fracg¢des de area irrigada se
encontravam a capacidade de campo. O valor do contetido volumétrico de dgua em cada né da
superficie do modelo é depois calculado como a média pesada entre o valor fornecido pela analise
para esse ponto, representativo da frac¢@o de 4rea ndo irrigada e o valor de wy, representativo da

area irrigada.

As alteragdes nas caracteristicas do coberto vegetal foram introduzidas admitindo que as
caracteristicas nos perimetros de rega sdo as mesmas das da classe “Culturas Mediterranicas

Irrigadas” da base de dados Ecoclimap, a partir do qual se obtém, em fun¢do do periodo do ano, os
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valores dos vérios pardmetros utilizados no modelo de interacgdo entre a superficie e a atmosfera
(ISBA, ver Capitulo 2). Deste modo e depois da agregagio para a resolu¢do e dominio da
simulagdo, a fracgdo de irrigago ¢ adicionada, em cada ponto do modelo, a fracgéo da classe 174,
“Culturas Mediterranicas Irrigadas” e 0 mesmo montante ¢é retirado, proporcionalmente as fraccGes
das outras classes. Os valores dos vérios pardmetros dependentes da vegetagdo e ocupagdo de solo
sdo depois calculados, de acordo com as técnicas descritas no Capitulo 2, a partir dos valores de
LAI em cada uma das fracgdes, valores que dependem do periodo do ano a que se referem as
simulages. Os valores de LAI na fracgdo de 4rea irrigada estdo indicados na Tabela 4-1. O tipo de
ocupagdo actualmente mais frequente na area a irrigar é, de acordo com a base Ecoclimap, a
classificada como de “Culturas da Estremadura”. Os valores de LAI ao longo do ano nesta classe
estdo igualmente indicados na Tabela 4-1. Como se pode ver nessa tabela, os valores LAI na classe
que corresponde a culturas irrigadas s3o consideravelmente mais elevados, principalmente a partir
de meados de Abril, periodo a partir do qual o LAI nas 4reas nio irrigadas comega a descer, devido
a natureza semi-arida da regido. O impacto desta alteragio nos campos da superficie numérica
depende assim do periodo em que decorre a simulagio, pelo que serdo quantificados separadamente

na analise das varias experiéncias realizadas.

Tabela 4-1 Valores de LAI (Indice de Area Folhear) na classe 174 do Ecoclimap (Culturas Mediterranicas
Irrigadas) por cada década mensal e na classe 163 (Culturas da Estremadura).

Ecoclimap COVER174 — Culturas Mediterrinicas Irrigadas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
10 [1.0[13 [ 161921222425 |25]26]26]27[27]27]27]27]28
Jul Ago Set Out Nov Dez

29 [30]30[29[29]28[27[26[24[20][1.7]15][1.2]1.0][1.0]1.0]1.0] 1.0

Ecoclimap COVER163 — Culturas da Estremadura

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
0.6 07[08[09]1.0]13]17[20[18[1.7]1.5]14[12][1.1]1.0]00]08]07
Jul Ago Set Out Nov Dez

0.7]06[06[0606]0.6]05]05[05]05]05]05]05]05]05]05]05]06

4.1.2 Experiéncias realizadas

Na Tabela 4-2 apresenta-se um indice dos casos de estudo simulados no presente trabalho, o
periodo de simulagdo considerado e a secgdio em que a simulacdo serd descrita e os resultados

analisados.
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Tabela 4-2 Experiéncias numéricas realizadas no presente trabalho

Designacio da Secciio onde se analisam os
experiéncia Periodo de simulacéo resultados
C242507 24/07/1998 00TU . 26/07/1988 00 TU 42e43
Cls02_990803 03/08/1999: 6-21TU 43
Cls07_980703 30/07/1998: 6-21TU 43
Cls08_980521 21/05/1998: 6-21TU 43
Cl1s09_990716 16/07/1999: 6-21TU 43
Cls10_980531 31/05/1998 : 6-21TU 4.3
C9805 18 a 22/05/98 (120 horas) 4.4
C0713 13/07/1999: 0-21TU 4.4
C0727 27/07/1999 0-21TU 4.4
C0602 02/06/1998 0-21TU 4.4
C2407_1km 24/07/1998: 06-18 4.5

4.1.3 Configuracao das experiéncias numéricas

Na maioria das simulagdes realizadas no presente trabalho foi utilizado o dominio de 450x450 km?’,
representado na Figura 3.3 e a resolugdo horizontal de Skm. Os niveis verticais considerados bem

como as opgdes fisicas accionadas foram as mesmas da experiéncia ¢242507_5km e que constam

da Tabela 3-1 (Capitulo 3).

Os campos atmosféricos foram inicializados a partir das andlises do modelo de previsdo do tempo
ARPEGE respeitantes a data e hora de inicio de cada par de simula¢des. Estas Anélises foram
igualmente utilizadas para calcular os valores iniciais do conteddo em agua no solo, seguindo o
procedimento descrito no Capitulo 3, e para impor o valor da temperatura da superficie da 4gua da
albufeira que se mantém constante no tempo em cada simulag@o. De igual modo, o forgamento de
larga escala nas fronteiras do modelo foi imposto a partir das andlises Arpege (de 6 em 6 horas)

correspondentes ao periodo de simulag@o.

Os periodos de simulagdo bem como diferencas relativamente a esta configuragdo de base serdo

assinaladas nas sec¢es respeitantes a cada experiéncia ou programa de experiéncias numéricas.

Na andlise que se fard de cada experiéncia, muitos dos resultados que serdo apresentados referem-
se a diferencas entre valores simulados com a albufeira e o perimetro de rega e os valores
resultantes da simulagdo de controlo. Esta diferenga sera designada adiante por anomalia. Assim,
por exemplo, por anomalia do campo superficial da temperatura do ar aos 2m a uma determinada
hora entende-se a diferencga entre os valores de temperatura do ar aos 2m obtidos na simulagéo com

Alqueva e os valores de temperatura do ar aos 2m na simulagéo de controlo, a essa hora.
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4.2 Caso de estudo de 24 e 25 de Julho de 1998

No Capitulo 3, os resultados da simulagdo a 5km de resolugdo para o caso de estudo dos dias 24 e
25 de Julho de 1998 (¢c242507 re) foram analisados em detalhe com o objectivo de descrever e
compreender as principais caracteristicas da circulagdo atmosférica sobre a regido numa situagéo
tipica de Verfo. Esses resultados foram validados pelas observagdes adquiridas no periodo da
campanha intensiva CICLUS (ver Apéndice). Esses resultados serdo agora confrontados com os da
simulagdo ¢242507 _ir sobre o mesmo caso de estudo, mas com a superficie alterada pela existéncia
da albufeira e da irrigagdo, de acordo com o descrito na secgdo anterior. A analise das diferengas
entre as duas simula¢des permite estimar e quantificar as alteragdes induzidas pela alteracdo de uso
dos solos na circulagdo atmosférica sobre a regido e nas varidveis meteoroldgicas junto a

superficie.

As alteragdes introduzidas pela irrigagdo em alguns dos campos dos pardmetros de superficie estéo
representadas na Figura 4.2. Nessa figura so se considera uma parte do dominio, procedimento que
se utilizara em outras representagdes graficas. Como se pode ver os valores de LAI na simulag@o
com irrigagdo sdo muito superiores aos da simula¢fo de referéncia. Nalgumas zonas essa diferenca
é superior a 2m’m™. Diferengas desta ordem de grandeza sio espectaveis, no final de Julho, numa
regido semi-arida, onde no pico do Verdo, os valores de LAI sobre vegetacdo ndo irrigada sdo

muito baixos.

LAI_ir — LAl 1998/07 /24 hour: 0.0 VEG_ir — VEG 1998/07/24 hour: 0.0
350{ 1.9 350( 0.38
300} 1.5 300F 0 0.30
A A
| i ; —
= S b
S S
Z 250 1.0 Z 250) 0.20
€ £
26 =
£ 200 —r 05 £ 200F B 010
5 5
(o] o
%) n
I |
vV 150 — 0.1 vV o150k - 0.02
WOO'.‘.‘\‘HJ\.x‘“i.‘..g,o'o 100-...1..‘.1.‘xl“.‘i““g_o_oo
100 150 200 250 300 380 100 150 200 250 300 350
<— West km East —> m2/m2 <— West km East —>

Figura 4.2 Anomalia do campo LAI e do campo de veg na experiéncia c242507. So se representa parte do
dominio de simulagdo (250x250km’), centrado na superficie alterada.

As diferengas no campo de veg sdo igualmente consideraveis, havendo zonas onde se estipula um
aumento de mais de 0.4, o que significa passar de valores da ordem dos 0.3 (cf. Figura 3.5 do

Capitulo 3) para valores da ordem dos 0.7.
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Na Figura 4.3 apresentam-se as anomalias do teor de 4gua no solo no inicio das simulagdes, as 00
TU do dia 24. A diferenga ¢ maior junto a superficie, no campo de Ww,, onde se impde um aumento

superior a 0.1 m’m™ em algumas das é4reas do perimetro de rega.

As alteragdes na cobertura vegetal e o aumento da humidade do solo superficial alteram também as
propriedades radiativas da superficie, nomeadamente o albedo e a emissividade. Como é sabido, o
aumento do conteudo em 4gua no solo implica uma diminuigio do albedo, que é tida em conta no
modelo considerando-se que o albedo de um solo totalmente seco ¢ igual ao dobro do mesmo solo
saturado em 4gua (cf.. Capitulo 2). Por outro lado, o albedo também varia com a cobertura vegetal.
Na parametriza¢@o utilizada no Meso-NH (Masson et al., 2003), o albedo da vegetagio herbacea é
fixado em 0.20, valor em geral superior ao calculado para o solo nu, mesmo quando completamente
seco (excepto no caso de solos muito arenosos). Deste modo o aumento de veg contribui para o
aumento do albedo. No presente caso a soma dos 2 efeitos (diminuigdo devida a adigio de 4gua e o
aumento devido ao aumento da cobertura vegetal) traduz-se num ligeiro aumento do albedo sobre a

maior parte da zona irrigada.

WG1_ir — WG1 1998/07/24 hour: 0.0 WG2_ir — WG2 1998/07/24 hour: 0.0
550{ 0.15 350{ 6.38
L 0.12 L 5.00
A 300 A 300 |
J F
B 0.10 . t
£ < 4.00
o r o L
=z 250 0.08 Z 250
£ £ 3.00
=4 7
0.06 r
£ 200 £ 200
3 3 [ 2.00
vl 0.04 %
| [ I
Vv A\
150 000 1507 1.00
o0l T A 0.01 100 iy al i 0.38
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<— West km East —> m3 <— West km East —> 10r~2 m3

Figura 4.3 Anomalia nos campos iniciais do conteido volumétrico de dgua no solo: na camada superficial,
wg (WG1) e na camada onde existem raizes, w, (WG2)

4.2.1 Alterag6es na particao dos fluxos energéticos a superficie

A primeira consequéncia do aumento da 4gua disponivel no solo e da densidade da cobertura
vegetal ¢ a alteragdo dos fluxos energéticos entre a superficie € a atmosfera e, em particular, da
parti¢do dos fluxos da energia disponivel entre fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H). Como
vimos no Capitulo 3, na simula¢3o de referéncia os valores da razio de Bowen sio muito elevados,
superiores a 10 durante a tarde em parte da regifo em estudo (cf. Figura 3.25), o que significa

pouca evapotranspiracdo e elevados fluxos de calor sensivel.
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Neste periodo, a introdugdo da irrigacéo altera significativamente a parti¢do dos fluxos energéticos
a superficie, como pode ser visto nos campos das anomalias as 15 TU, patentes na Figura 4.4. A
esta hora o aumento de LE sobre a zona irrigada atinge, em algumas éreas, valores proximos dos
500 Wm™. Em contrapartida, o fluxo de calor sensivel decresce sobre a zona irrigada, verificando-

se que em alguns pontos este decréscimo pode ser de quase 400 Wm™.

H_ir — H W998/O7/24 hour:15.0 LE_ir — LE 1998/07/24 hour:15.0
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Figura 4.4 Anomalia nos campos superficiais do fluxo de calor sensivel (H_ir-H), fluxo de calor latente
(LE_ir-LE) e no fluxo radiativo liquido (NR_ir-NR) as 15 TU do dia 24. Anomalia no campo da Temperatura
Radiativa da Superficie (TS ir-TS).

A soma, ponto a ponto, das anomalias em H e LE ¢ positiva sobre a zona irrigada, indicando que ha
um aumento dos fluxos energéticos da superficie para a atmosfera, apesar de haver uma diminuig3o
na parcela sensivel. Isto significa que ha um aumento da energia disponivel, resultado da
diminui¢do do fluxo radiativo ascendente de grande c.d.o. determinada pela diminui¢io da

temperatura da superficie (também representada na Figura 4.4). O campo da anomalia na radiagio
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liquida a superficie induzida pela alteragdo no uso do solo, também representado na Figura 4.4,
traduz este efeito, indicando um aumento do fluxo radiativo liquido a superficie, Ry, que atinge
valores da ordem dos 50 Wm™ em parte da zona irrigada. Para fechar o balango energético a
superficie € necessario ainda considerar o campo do fluxo descendente de calor por conduc¢do no

solo, G, que diminui também, como resposta & diminuigio da temperatura da superficie.

As simulagdes indicam assim que a irrigagdo aumenta a energia transferida da superficie para a
atmosfera sob a forma de calor sensivel e latente, resultado que é conhecido (cf., por exemplo,
Elthair, 1998). No entanto, no caso presente, o aumento de Ry deve-se exclusivamente 2
diminui¢@o da radiagdo terrestre, provocada pela diminui¢do da temperatura da superficie, e ndo
também a diminui¢do do albedo, uma vez que, como referido em 4.2, os valores de albedo
utilizados sobre a zona irrigada sdio ligeiramente superiores aos considerados na simula¢do de
controlo. Como mostrado na Figura 4.4 a anomalia na temperatura radiativa da superficie, Ts,

ultrapassa, as 15 TU, os -13°C em parte da 4rea irrigada, sendo ainda mais negativa sobre o lago.

No grafico respeitante 4 anomalia do campo de H as 17 TU (Figura 4.4) nota-se a existéncia de
zonas onde a anomalia € positiva. Estas zonas estdo situadas a jusante do perimetro de rega (cf.
campo do vento, Figura 3.34). Este aumento de H esta relacionado com o aumento da advecgio de
ar mais frio originando um maior contraste térmico, entre a superficie e o ar, a jusante da 4rea
irrigada. Este assunto serd discutido adiante no &mbito da analise do impacto da irrigagdo nos

campos da temperatura, humidade e vento.

A Figura 4.4 mostra igualmente que os resultados das simulagdes indicam que a presenca da
albufeira ndo tem grande impacto sobre o fluxo de calor latente na albufeira, neste periodo da tarde.
Este resultado, estranho ao senso comum, deriva do facto de a temperatura do ar estar muito mais
elevada do que a da superficie do lago, traduzindo-se na formagdio de uma camada superficial
interna estdvel que inibe a convecg¢@io e portanto os transportes verticais turbulentos de massa e
energia. Apesar de certamente exagerado, pela imposi¢@o de uma temperatura superficial constante
na superficie do lago, este resultado ¢ consistente com os referidos em outros trabalhos (cf. ICOLD,
1996). Quanto ao fluxo de calor sensivel hi uma diminui¢@io sobre a albufeira (cf. Figura 4.4),
como seria de esperar, em virtude se ser menor a temperatura da superficie. Durante a tarde, é sobre
a albufeira que a variagdo de H é maior, pois a temperatura da superficie ¢ mais baixa que a

temperatura do coberto vegetal.

Na Figura 4.5 estdo representados os ciclos diarios dos fluxos energéticos a superficie (H e LE) em
ambas as simulagdes, sobre um ponto da malha situado no interior do perimetro de rega. O ponto
seleccionado ndo corresponde exactamente ao local onde as anomalias nos fluxos sdo méximas,
mas sim ao ponto sobre o qual a anomalia no campo da temperatura é mais elevada (cf. mais

adiante, Figura 4.7), e que sera considerado em outras representagdes graficas. Em todo o caso, a
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evolugdo representada na Figura 4.5 ¢ representativa da evolug@o simulada sobre a zona onde a
fracc¢do de area irrigada é mais elevada e indica que ndo ha diferencgas significativas entre os dois

ciclos diarios considerados.

Nessa figura pode ver-se que a irrigagdo provoca um aumento de LE durante todo o ciclo diério,
mas que durante a noite a magnitude da anomalia no é significativa, em geral inferior aos 25Wm™.
Na verdade, durante a noite, o impacto mais importante em LE ocorre sobre o lago onde,
principalmente no inicio da noite (20 — 21 TU), a anomalia de LE atinge valores superiores a 200

Wm?.

Apds o nascer do sol, LE sobre a zona irrigada aumenta mais rapidamente do que no caso sem
irrigagdo. As 9 TU, o aumento de LE sobre a zona mais perturbada atinge os 200 Wm?, enquanto
as 12 TU atinge os 400 Wm™. Os maximos locais na anomalia de LE ocorrem entre as 13 e as 15
TU, onde os resultados apontam para valores maximos da ordem dos 500 Wm™. As 15 TU (Figura

4.4), A(LE)>200 Wm™ numa fracgio consideravel da zona perturbada.

Sobre o local considerado na Figura 4.5 ha um desfasamento entre o instante em que ocorre o
maximo didrio em LE. Nas simulagdes com Alqueva o maximo ocorre entre as 13 e as 14 TU,
enquanto na simula¢do de controlo ocorre 1 a 2 horas mais cedo. Na evolugdo temporal de H
acontece o contrario, sendo que o maximo nas simulagdes com Alqueva ocorre entre as 12 e as 13
TU, contra as 14 TU na simulagdo de controlo. Este efeito esta descrito na literatura (cf. Oke, 1987,
pag. 134-138; observagdes de Noilhan e Planton, 1989). Em solos com pouca disponibilidade em
agua, a evaporacdo diminui ao fim da manha em resultado do aumento da resisténcia estomatal das
plantas que fecham os estomas em resposta a fraca disponibilidade de agua e ao aumento da
temperatura das folhas. Nestas situagdes, como a transferéncia de energia para a atmosfera € menos

eficiente, a temperatura da superficie

continua a aumentar para além do meio-dia __temporal evelution peint: (49, 43)
solar, de modo que H atinge o seu maximo 500? — H (re)
1-2 horas depois. Ao contrario, quando nio 400;— _ ;EO(:)
existe stress hidrico, a resisténcia estomatal 3002— L5 4
mantém-se aproximadamente constante e § 200%_
com valores baixos ao longo de todo o ciclo ~ © woog—
diario, de modo que LFE atinge os valores
mais elevados mais tarde e H mais cedo. ’ 4 ------------
—100E ! I I 1 L L !
O ciclo di4rio da anomalia de H, AH, é qua- B s Oter B0 U6 oy B

se simétrico ao de ALE. E negativo durante Figura 4.5 Evolucdo temporal dos fluxos de calor

) o ) sensivel (H) e latente (LE) durante todo o periodo na
todo o ciclo diario, mas durante a noite AH € gimulacdo de controle (re) e na simulagdo com
irrigagdo (ir), sobre o ponto onde o impacto na

. . ) =
inferior a 25 Wm”, em toda a extenso da temperatura foi mais elevado (ver Figura 4.7).
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zona irrigada. As 9 TU a AH<-100Wm? na zona mais irrigada, onde as 12 TU € inferior a 200 Wm’
’. Entre as 13 e as 15 TU, periodo onde se atingem os valores maximos diérios, |AH>300Wm?>. A
anomalia ¢ claramente visivel até as 21 TU. A Figura 4.5 mostra que ao fim da tarde (18 — 20 TU),
sobre a zona irrigada, H ¢ negativo e tem uma magnitude consideravel, superior a 50 Wm> Em
virtude deste facto, neste periodo e nesta zona, LE, nas simulagdes com Alqueva, é superior ao
fluxo radiativo resultante, indicando que est4 a ser transferida energia do ar para a superficie que é
devolvida na forma de fluxo de calor latente. Este efeito é consistente com os resultados

apresentados por Oke (1987, pag. 134-138).

No ponto considerado na Figura 4.5, H na simulagio com irriga¢do tem um ciclo semelhante ao de
LE na simulagdio de referéncia. No entanto, durante o periodo diurno, LE na simulagio com
Alqueva apresenta valores mais elevados do que H na simulagio de controlo, o que documenta que

a soma H + LE € maior sobre a zona irrigada, como indicado acima na analise da Figura 4.4.
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A
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=
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i>2 [l 1.99
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g 1.19
n 0.40  Figura 4.6 Distribui¢do espacial da média temporal
- 1.8 da anomalia no fluxo de calor sensivel (H ir — H,
040" em cima a esquerda) e no fluxo de calor latente
100 L T A A 119 (LE_ir —-LE, em cima, & direita). Foram
100 150 200 250 300 350 e considerados os resultados dos dois dias de
<— West km  East —> simulagdo. Ao lado, anomalia na evaporagdo didgria.

O campo da média temporal da anomalia nos campos de H e LE esté representado na Figura 4.6, o
que permite analisar o impacto integral da irrigagdo e da albufeira nos fluxos energéticos a

superficie. O impacto em LE s6 ¢ visivel sobre superficie alterada e é superior aos 150 Wm™? em
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algumas zonas do perimetro de rega. Sobre a albufeira, também €, em geral, positivo mas com
valores inferiores, ndo ultrapassando os 70 Wm™. A Figura 4.6 confirma que a anomalia negativa
no campo de H regista, em média, uma magnitude inferior a anomalia em LE, ndo descendo abaixo
dos 130 Wm™. Esta figura indica que o efeito de aumento de A numa zona a jusante do perimetro
de rega, detectado nos resultados referentes as 15 TU presentes na Figura 4.4, também ¢ visivel

numa analise integral.

Na Figura 4.6 esta igualmente representado o campo da anomalia da evaporacédo didria (evaporacéo
total durante os 2 dias de simulagdo a dividir por 2). Sendo uma informagio redundante
relativamente ao campo da média temporal da anomalia em LE, vale pela quantificagdo do impacto
da albufeira na evaporagdo. Assim e de acordo com os resultados, sobre a zona irrigadas hd uma
aumento da evaporagio que pode atingir os 6mm/dia sobre os elementos de 4rea de 5x5km’ mais

densamente irrigados.

Integrando os valores das anomalias no tempo e no espago obtém-se valores globais da diferencga
da energia transferida da superficie sob a forma de calor sensivel, AEy ¢ na forma de calor latente,
AE;. Em média, em cada ciclo didrio AE;=-2.0x10"J e AE,=2.8x10'°J. Isto significa que a
irrigagdo se traduz num aumento da transferéncia de energia da superficie para a atmosfera, se bem
que localmente se verifique uma diminui¢&o, pois a energia transferida na forma de fluxo de calor

latente so sera realizada mais tarde e noutro local.

Em termos de evaporagio, o valor de AE; corresponde a injecgdo de 1.1x10'°kg de vapor de dgua
na atmosfera. Excluindo deste ultimo valor o aumento da evaporagdo que ocorre sobre o lago e
dividindo o resultado pela 4rea irrigada (1341 km®) conclui-se que hd um aumento didrio da

evaporagio de aproximadamente 8.1 kg por m’ de 4rea irrigada.

4.2.2 Impacto nos campos superficiais de temperatura, humidade e vento

As alteracdes nos fluxos energéticos a superficie sobre a zona irrigada e a albufeira, analisadas na
seccdo anterior, t€m um efeito directo sobre a temperatura ¢ a humidade do ar que se encontra
acima dessa superficie. O impacto ao longo do ciclo diario estd documentado na Figura 4.7, através
da representagdo grafica da anomalia no campo da temperatura do ar aos 2m. Nessa figura
utilizam-se resultados dos 2 dias de simulagdo, pois o padrdo das anomalias é semelhante nos 2

dias, apesar de existirem diferencgas que serdo assinaladas durante a analise.

A diminuig¢io de H sobre a zona irrigada provoca uma diminui¢do da temperatura do ar junto a
superficie. Durante a noite o AH simulado é ligeiramente negativo pelo que o impacto na
temperatura do ar aos 2m é da ordem de 1°C (dia 24) a 2° C (dia 25, Figura 4.7, 06 TU) sobre a

zona irrigada.
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Figura 4.7 Anomalia do campo da temperatura do ar aos 2 m (escala de cores) nas horas indicadas no topo
de cada grdfico. Anomalia do campo do vento aos 10m (vectores, escala estd indicada no topo). S6 estdo
tragados os vectores com intensidades superiores a Ims”. Nas figuras das 9 e 12 TU a drea irrigada estd
limitada pela isolinha de fracgdo de irrigagdo igual a 0.1. Na figura das 9 TU estdo tracadas as linhas N-S e
O-E que se intersectam no ponto onde os resultados indicam a existéncia de um maior impacto na
temperatura do ar.
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Durante o periodo nocturno o impacto no campo da temperatura do ar aos 2m s6 € sensivel no
interior do perimetro de rega e sobre a zona da albufeira onde, de acordo com os resultados, se
regista um aumento que atinge os 3°C em alguns pontos as 6 TU. A diferenga no sentido do
impacto sobre a zona irrigada e sobre o lago é explicavel pela maior inércia térmica do volume de
agua que implica que a temperatura da superficie da 4gua durante a noite seja mais elevada do que
sobre terra. E possivel que este efeito esteja um pouco amplificado pela imposi¢io de uma
temperatura de superficie constante sobre o lago. Sobre a zona irrigada e de acordo com os
resultados, o aumento do fluxo de calor latente durante a noite sobrepde-se ao efeito do aumento da

inércia térmica dos solos provocado pelo aumento do conteudo em agua.

A magnitude da anomalia negativa no ‘ .
temporal evolution  point: (49, 43)

campo da temperatura do ar aos 2m sobre a 40 2 (re)

— - T2m (ir)
---- T2m(ir)—=T2m(re)

zona irrigada aumenta a partir do nascer do

35)
Sol. A anomalia na zona mais afectada ;
30}

atinge valores proximos de 3°C as 9TU, de © G
g &
A ; = r
6°C as 12 TU e de 8°C as 15 TU. Os valores & ,. [ <
mais elevados sdo atingidos entre as 14 ¢ as A 5
20 -
15 TU. A partir desse periodo a anomalia RN
[ . N Lo
sobre a superficie alterada vai diminuindo L= PTTneTI RTVRRTET Lihy -10
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de intensidade, com valores maximos da time after 00 UTC of day 24/7/1998

ordem dos 5°C as 18 TU ede 2°C as 21 TU.  Figura 4.8 Evolugdo temporal da temperatura do ar aos
2m nas simulag¢des de controlo (re) e com Alqueva (ir)

Os resultados das duas simulagdes sobre o durante o periodo de simulagdo, sobre o ponto onde o
impacto é mais elevado. Inclui-se a evolugdo da

ponto da superficie do modelo (indicado no  diferenca entre os resultados das 2 simulagées, cuja

grafico das 9 TU da Figura 4.7) onde a exeala e o eblo dd diresia.

diferenca nos valores da temperatura do ar
aos 2m € mais elevada encontram-se representados na Figura 4.8. Nessa figura pode ver-se que 75,
na simulagdo com Alqueva é sempre mais baixa, e que sobre este local atinge uma diferencga de

quase 9°C as 15 TU do dia 25.

Durante a manhd, a anomalia restringe-se essencialmente a regido sobre a superficie alterada
Durante a tarde, como resultado do escoamento do ar sobre a regido, os efeitos sdo sentidos até
algumas dezenas de km para jusante (Sudeste), como documentado na Figura 4.7. De acordo com
as simulag¢des, as 18 TU do dia 24 a area total onde a diferenga na temperatura do ar é superior a
1°C é de mais de 21x10° km’. Neste mesmo periodo, a presenga do perimetro de rega induz uma
diminuigdo de 0.5 °C em 75, a cerca de 70 km da zona irrigada. A Figura 4.7 permite concluir que

o impacto da irrigagdo afecta uma area mais significativa do que a albufeira.
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Na Figura 4.7 estdo também tragados os vectores anomalia da velocidade do vento (sempre que a
sua intensidade é superior a 1 ms™). Nessa figura pode ver-se que a partir do meio-dia os contrastes
térmicos provocados pelas alteragdes na superficie sdo suficientes para induzir alteragdes no campo
do vento junto a superficie, dando origem a um regime de brisas, por vezes referidas na literatura
por circulagdes ndo cléssicas de mesoscala (Segal e Arrit, 1992). As 12 TU a alterac@o no campo
do vento € visivel em parte da fronteira entre a zona irrigada e ao longo de parte das margens da
albufeira. Os vectores anomalia do vento tém uma intensidade que atinge os 3ms™ e apontam para
fora das 4reas perturbadas. A magnitude méxima da diferenga vectorial do campo do vento ocorre
por volta das 15 TU, onde os resultados indicam valores da ordem dos 5 ms”. A esta hora a
perturbagdo no campo do vento ¢ mais elevada, nfo sobre os limites da superficie alterada, mas nas
linhas, ou zonas, onde sdo maiores os gradientes térmicos induzidos por essa alteragdio. Face a
heterogeneidade espacial do projecto de irrigagdo e consequentemente da anomalia no campo
horizontal da temperatura, o campo da anomalia em Vo, € espacialmente complexo, alinhando-se

os vectores anomalia do vento ao longo de linhas, onde os gradientes térmicos sdo mais fortes.

Na parte oriental do dominio essa linha vai-se afastando na direc¢do de Sudeste e pode ser
identificada como uma frente de brisa. Nos graficos das 18 e das 21 TU este efeito é ainda mais
visivel, mas ndo pode ser visto como resultado exclusivo da intensificagdo da frente de brisa, mas
antes como um efeito da interacgdo da circulagdo induzida pela introdugdo da irrigagdo com o
sistema de brisa de mar organizado a escala peninsular. Este efeito serd analisado mais a frente na
secgdo 4.2.4, e explica a existéncia de uma zona onde a temperatura do ar € mais elevada a jusante
da area afectada negativamente, visivel nos graficos respeitantes as 18 e principalmente as 21 TU

da Figura 4.7.
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Evolugdo temporal da mé-
dia espacial sobre a zona
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O padrido do impacto ¢ semelhante nos 2 ciclos didrios simulados. No entanto, no dia 25 a
intensidade da anomalia no campo da temperatura ¢ um pouco maior (+ cerca de -1°C na diferenca)
sobre a zona irrigada, como estd patente na evolugdo temporal tragada na Figura 4.8. Em

contrapartida, a 4rea total afectada ¢ menor, como se pode concluir comparando a Figura 4.9a, onde
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esta representado o campo da anomalia de 75, as 18 TU do dia 25, com o grafico respeitante as 18
TU do dia 24 da Figura 4.7. A Figura 4.9a mostra ainda que a area afecta se situa mais para Oeste e

menos para Sul do que a area afectada no dia anterior.

A diferenca entre os impactos no campo de 7, nos 2 dias estd relacionada essencialmente com
diferengas no campo do vento, particularmente na velocidade e direcgdo sobre a zona irrigada. Na
Figura 4.9b pode ver-se que entre as 12 e as 18 TU do dia 24 a intensidade da média do vento aos
10m (V;om), na simulag@o de controlo, sobre a zona irrigada vale entre 3.5 € os 5.5 ms™ (valor
méximo diario). No mesmo periodo do dia 25, ¥}, varia entre 2.3 a 5.0 ms™, valores mais baixos.
Por outro lado, a direc¢do de V4, nesse periodo é de ~315°N no dia 24 e situa-se entre os 290 e os
300°N no dia 25 (Figura 4.9b). Estes resultados indicam, como era de esperar, que os efeitos locais
sdo tanto mais elevados quanto menor for a intensidade do vento prevalecente € que em
contrapartida a 4rea afectada pela advecg@o, a jusante da superficie alterada, ¢ maior quando a
intensidade do vento € sobre a regido ¢ mais elevada. Como se discute adiante na sec¢io 4.2.4, a
extensdo da area afectada é controlada pela organizagdo da circulagdo de escala peninsular na
regido, em particular pela localizagdo das linhas de convergéncia que se desenvolvem durante o

periodo diurno (ver Capitulo 3).

O impacto da introdugéo da albufeira e do perimetro de rega na temperatura maxima (7, ma) €
minima (7, ma) didria do ar no caso de estudo considerado esta representado na Figura 4.10. Sobre
a albufeira os resultados indicam um aumento da temperatura minima do ar da ordem dos 2°C,
enquanto sobre a zona irrigada os mesmos resultados indicam uma diminui¢io, também da ordem
dos 2°C na zona mais densamente irrigada. A magnitude do impacto é obviamente maior no campo
de Tur mar» onde, quer sobre a albufeira, quer sobre a zona irrigada, se atingem valores de
aproximadamente -8°C. Em consequéncia, os resultados indicam uma diminui¢do da amplitude
térmica (também representada na Figura 4.10) da ordem dos 6°C sobre parte da zona irrigada e de

mais de 9°C sobre a zona central do lago.
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Figura 4.10 Anomalia nos campos da temperatura minima didria do ar, temperatura mdxima didria do ar e
amplitude térmica didria. Foram considerados os resultados dos 2 dias de simulados.
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A Figura 4.10 permite ainda verificar que os efeitos estdo essencialmente confinados nos limites da

superficie alterada. No entanto os resultados indicam uma ligeira diminuig#o, de aproximadamente

1°C na temperatura maxima e na amplitude térmica numa faixa de uns 20 a 30 km para Este e

Sudeste da superficie perturbada. Estes resultados indicam que os efeitos sobre a temperatura

maxima afectam uma 4rea mais limitada do que aquela que é afectada ao fim da tarde (Figura 4.7,

18 TU).
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Figura 4.11 Anomalia do campo da humidade relativa do ar aos 2 m
(escala de cores) nas horas indicadas no topo de cada grdfico. As linhas
a preto identificam os limites exteriores das dreas perturbadas (zona

irrigada e albufeira.

A diminui¢do da temperatura a que se soma o aumento da evaporagdo sobre a superficie irrigada

for¢a o aumento da humidade relativa do ar sobre a regido. De acordo com a Figura 4.11 onde se

apresentam resultados respeitantes ao 1° dia de simulago, este aumento atinge valores superiores a

10% sobre a zona irrigada durante a noite. Sobre a zona irrigada os maiores valores no campo da

anomalia da humidade relativa aos 2m, HR,,, ocorrem por volta das 12 TU, e sdo da ordem dos

30%, quase atingindo os 40% no dia 25, como exemplificado na Figura 4.12, onde est4 tracada a
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evolucdo temporal da humidade relativa do ar sobre o mesmo ponto considerado na analise dos

efeitos sobre a temperatura.

Sobre a albufeira o impacto sobre HR,, € sempre positivo apesar de durante a noite ser muito
reduzido, pois o aumento de 75, € o aumento da evaporagdo, E, tém efeitos de sinal contrario no
campo da humidade relativa do ar. Durante a tarde o aumento de £ e a diminui¢édo da temperatura

contribuem para o aumento da humidade relativa que pode ser da ordem dos 40%.

Durante a tarde, os efeitos das altera¢cdes no uso dos solos no campo de HR;, estendem-se por
advecgdo a uma regifo relativamente vasta a Sudeste da area, de modo semelhante ao verificado no
campo de 75,. Assim, os resultados indicam que um aumento de 5% na humidade relativa pode ser

sentido a algumas dezenas de km do perimetro de rega.

Tal como j4 verificado no campo da temperatura do ar, o impacto na humidade relativa na regiéo a
jusante prolonga-se até ao inicio da noite (Figura 4.11, 21 TU) e atinge valores mais elevados no
dia 25, dia em que os efeitos se circunscrevem a uma area mais reduzida, como esta exemplificado

na Figura 4.11, onde se apresentam resultados referentes as 18 TU dos 2 dias simulados.

As alteragdes no vento e, principalmente, na temporal evolution  point: (49, 43)
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Figura 4.12 Evolugdo temporal da humidade relativa do

individuais e da actividade desenvolvida, ar aos 2m sobre o ponto onde o impacto da irrigagdo é

pelo que ndo ha uma formulagdo Unica para ™4 elevado.

o quantificar.

Existem no entanto diversos indices e grandezas que procuram quantificar o conforto térmico ou a
temperatura realmente sentida por um individuo “tipico”. Neste sentido, uma das grandezas mais
populares € a temperatura aparente, 7,,, calculada a partir dos valores da temperatura ¢ humidade
do ar, vento e radiagio a superficie. Steadman (1979, 1984) apresenta um método para a
determinagdo de 7,, e sugere um conjunto de expressdes empiricas simplificadas, frequentemente
utilizadas, para o seu célculo. Uma vez que os resultados indicam que a irrigagdo nfo produz
alteracdes significativas na radiagdo solar a superficie, optou-se por calcular a temperatura aparente

a sombra, dada por (Steadman, 1984):
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T, =-2.7+1.04T,, +2.0e,, —0.65V,, (1.1)

onde e,,, € a pressdo de vapor aos 2m (em kPa).

Como os resultados indicam que o aumento em e, induzido pela alteragio na superficie é, em
geral, inferior a 1 kPa, a anomalia no campo de 7, ap» ATy, tem em geral o mesmo sinal que AT, €
em modulo s6 raramente difere em mais de 2°C. No periodo em que a temperatura do ar atinge os

valores maximos diarios, a anomalia de T, ap € Negativa sobre a zona irrigada como representado na

Figura 4.13.
A configuragdo do campo nesta figura ¢é
Top_ir — Tap 1998/07/24 hour:15.0 semelhante a0 do campo da anomalia de 75,
350 251 representado na Figura 4.7 (15 TU). No entanto,
A % como esperado, a reducdo de T,, induzida pelas
I 300 0.50
5 alteragdes no uso dos solos ¢ inferior a induzida
] 0.50
pd
250 150 €m T
5
2.50 . % .
200 Estes resultados indicam assim que o balango
= 3.50
. | : . .
S ., entreo efeito da descida da temperatura e o da
| 150 ' : . , ..
v 550  subida da humidade ¢ positivo no que concerne ao
100 L J - i conforto humano. Ou seja, os resultados da
100 150 200 250 300 350 ) . _
<— West km East —> simulagdo sugerem que a introdugdo da irrigagdo

Figura 4.13 Anomalia no campo da temperatura  induz uma diminui¢do da temperatura aparente
aparente (ver texto) as 15 TU do dia 24 . i )
sentida pelas pessoas, no periodo de maior

desconforto térmico.

4.2.3 Alterag6es na estrutura vertical dos campos atmosféricos

Sobre a superficie alterada, os resultados indicam que os efeitos se estendem por toda a camada
limite. Na Figura 4.14 estdo tragados os perfis da temperatura potencial, 6, sobre o ponto onde os
impactos s3o maiores, em ambas as simulagdes e em instantes seleccionadas. Como ai se pode
observar, a temperatura na camada limite ¢ inferior na simulagio com Alqueva durante todo o

periodo.

A diferenca ¢ naturalmente maior no periodo de maior desenvolvimento da CLP, entre as 12 e as
18 TU e ¢ ligeiramente mais levada no 2° dia de simulago. As 12 e as 15 TU, acima da camada
superficial, a diferenga entre os valores de 6 produzidos pelas 2 simulagdes mantém-se constante
com a altitude no interior da CLP (tal como simulada nas simulagdes com Alqueva) indicando que
os efeitos induzidos nio s6 se estendem como tém a mesma magnitude ao longo da CLP. Esta

diferenga superior a 3 K nos resultados correspondentes as 12 e as 15 TU do dia 25.
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Figura 4.14 Perfis verticais da temperatura potencial sobre o ponto onde o impacto na temperatura é mais
elevado (ix=49, iy=43, Figura 4.7) em vdrios instantes do dia 24 (a esquerda) da noite de 24 para 35 (ao
centro) e no dia 25 (a direita). Resultados da simulag¢do de controlo a tracejado e da simulagdo com
Alqueva em linhas continuas.

Junto a superficie, os perfis calculados na simulagéo de controlo s3o, naturalmente, mais instaveis,
o0 que estd em acordo com os elevados fluxos de calor sensivel. Este efeito é particularmente visivel
durante a manha (perfis das 9TU). Por outro lado, ao fim da tarde a CLP no caso irrigado torna-se
estavel mais rapidamente (perfis das 18 TU) e durante a noite ¢ sempre mais estavel (perfis das 21,

00 e 03 TU).

A andlise da Figura 4.14 permite ainda concluir que sobre Help_ir/Help 1998/07/24 hour:15.0

esta zona h4 uma acentuada diminui¢do da altura da CLP, - 1.67

Heyp, n0 periodo diurno. As 15 TU do dia 25 a irrigagéo

300

North —>

provoca a diminuicdo da espessura da CLP de

250F ,
aproximadamente 1500 para cerca de 600m, sobre o ponto H '

200

considerado. Durante a tarde sobre algumas 4reas

>

densamente irrigadas a diminuigdo de Hc;p pode ser para 150F

<— South km

cerca de 1/3 do seu valor nas simulagdes de referéncia, i

100 150 200 250 300 350
<— West km East —>

como mostrado na Figura 4.15. Sobre toda a zona irrigada

e sobre a zona onde a albufeira é mais larga, Hc,p decresce  Figura 4.15 Razdo entre a altura da
CLP na simulagdo com Alqueva e na

pelo menos para 0.9 do seu valor na simulagdo de simliede de aontraln, a5 45 T do d

referéncia. 24.

A diminuiggo da CLP tem o efeito, aparentemente curioso,

de aumentar & numa camada situada entre o topo da CLP nas simulagdes com Alqueva e o topo da
CLP nas simulagdes de controlo. Este efeito advém do facto de junto ao topo da camada limite
existir uma camada onde os fluxos verticais de energia s3o descendentes (e os de momento linear
ascendentes), devido ao processo conhecido por entrainment (cf. Garrat, 1992). Nesta camada,
incorporada na CLP, hd uma diminuigdo de &, que n3o ocorre, a esta altitude, nas simulagdes de

controlo.
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Olhando para a sec¢do de corte O-E (Figuras 4.16, 4.17 € 4.20) que compreende a vertical sobre o
ponto sobre o qual foram tragados os perfis da figura anterior pode confirmar-se que a altura da
CLP baixa sobre a regido irrigada e que na camada que, por ac¢do da alteragio do uso dos solos,
deixa de estar na CLP ha um aumento de 6. Este aumento é da ordem de 1K as 12 TU (Figura 4.16)
e pode ultrapassar os 3K as 15 TU (Figura 4.17).

Cross Section, iy: 43

RVM — RWM 1998/07/24 hour:12.0
Cross Section, iy: 43 0.1 m/s 3.0 %18
6_ir — 0 1998/07/24 hour:12.0 2.5 8- heigth (re) e
_ir our:12. /s B il i 2.25
3:0 1.10 __20F 1.75
’ = 1.25
0.81 <15 0.75
2.5 . T o0 0.25
—BL he}gth (.re) 027 o
— BL heigth (ir) 0.5 0.75
-0.27 0.0 1.34
100 150 200 250 300 350 g/kg
-0.81 <— West km East —>

—-1.34

_1gs Figura 4.16 Resultados das
simulagées as 12 TU do dia 24. A
esquerda, anomalia no campo da
-2.85  temperatura potencial (escala de
g cores) no corte vertical E-O que
100 150 200 250 300 350 passa pelo ponto de maior impacto

K s \
<— West km East —> (ver Figura 4.7) e anomalia no

H (km)

—2.42

LB L B I

campo do vento no plano considerado (vectores, tragcados sempre que a intensidade é superior a 0.5ms™) A
direita, anomalia no campo da razdo de mistura de vapor de dgua. O topo da camada limite estd indicado
em ambas as figuras pelas linhas preta (simulagdo de controlo) e vermelha (simulagio com Alqueva).

As 12 TU (Figura 4.16), a anomalia em @ no interior da CLP ¢ superior a 2K na parte mais central
da zona irrigada e € visivel sobre toda a largura da superficie alterada e estende-se em altitude,
mesmo onde a magnitude da anomalia é reduzida. As 15 TU (Figura 4.17), a anomalia de 6
estende-se para Oeste, em resultado da advecgdo, como constatado na analise sobre a evolugdo dos
impactos junto a superficie (sec¢do 4.2.2). A esta hora os valores da anomalia de @ sobre a zona

central da regido perturbada mantém-se préximos dos 2 K.

Nas figuras 4.16, 4.17 e 4.20 estd também representado o campo da anomalia de 7, no mesmo plano
O-E, mostrando que a injecg¢do de vapor de agua a partir da superficie afecta toda a CLP. No
entanto, € visivel a existéncia, particularmente as 12 TU, quando o impacto em r, é maior, de um
gradiente vertical na zona central da 4rea irrigada. A esta hora o aumento de r, atinge valores
préximos de 3 g-kg™ junto a superficie. As 15TU os valores maximos de Ar, s3o mais baixos nessa
zona (pouco superiores a 2 g'kg'), mas a anomalia de 7, estende-se para Oeste, tal como a de 6.
Acima da CLP presente nas simulagdes com Alqueva existe uma zona com anomalia negativa no
campo da humidade que se deve, como discutido anteriormente, 4 reducdo da extensdo vertical da
CLP. Na simulagdo de controlo, 7, aumenta durante o dia na CLP devido quer aos fluxos turbu-

lentos verticais de vapor de 4gua, quer a advecgdo de ar maritimo, como discutido no Capitulo 3.
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Com a redugio da extensdo vertical, a camada de ar que passa a estar acima do topo da CLP ndo ¢
alimentada por esses transportes verticais e horizontais pelo que permanece mais seca. Esta reducéo

pode ser de cerca de 5 g-kg™' nos niveis mais afectados.

Cross Section, iy: 43 0.8 m/s
6_ir — 6 1998/07/24 hour:15.0 5m2/3
3.22
4F
E 2.69 Cross Section, iy: 43
£ ) RVM — RVM 1998,/07/24 hour:15.0
- —BL heigth (re) 192 20 T b
3 F  —BL heigth (ir) ,5h —BL heigtn (re) 4 175
F 1.15 —BL heigth (ir) o
F 2.0F 0.75
= F E 25
E ¢ 0.38 355 1.5 225
= 2 0.38 T o s 075
L =0. 1 \ .
T F / 1.25
= =115 0.5 3.00
T -1.92 100 150 200 250 300 350 g/kg
- <— West km East —>
£ ~2.69
oF - Figura 4.17 O mesmo que r{a
100 150 200 250 300 350 . Figura 4.16 para as 15 TU do dia
<— West km Eost —> 24.

As figuras 4.16 e 4.17 permitem igualmente caracterizar melhor a perturbagido no campo do vento
induzida pela presenca da irrigagdo. As 12 TU ¢ discernivel a criagdo de uma zona de divergéncia
(fraca) junto a superficie no interior da zona irrigada com os vectores AV a apontarem no sentido
da zona ndo perturbada. Neste periodo, a anomalia estende-se verticalmente até cerca de 300 m
acima da superficie e os valores maximos da componente horizontal de AV sdo, de
aproximadamente 2ms™, a leste e inferiores a Ims™ a Oeste. Na zona de convergéncia a Leste, a
Figura 4.16 mostra a existéncia de movimento vertical, mas a intensidade méxima da velocidade
vertical é de cerca de 0.1 ms”. As 15 TU a circulagdo induzida estd mais desenvolvida, mas
também mais complexa, notando-se a existéncia de mais zonas de convergéncia e divergéncia.
Neste periodo os valores maximos da componente horizontal de AV atinge valores proximos de
5ms” na linha de convergéncia a Oeste, e a anomalia na componente vertical pode ser superior a
0.5ms™. Enquanto as 12 TU n3o é discernivel qualquer circulagio de retorno, as 15 TU nota-se, a
Oeste da corrente ascendente, uma zona préxima do topo da CLP uma corrente de retorno com
subsidéncia.

Outra caracteristica patente nos cortes verticais ¢ a existéncia de anomalia no campo do vento na

camada entre o topo da CLP na simulagdo com Alqueva e o topo da CLP na simulaggo de controlo,

tal como verificado nos campos de 6 e r,. A direc¢do de AV nesta camada tem o sentido de
Sudeste, contrario ao da circulagdo média na camada limite. Esta anomalia deriva do facto da
circulag@o associada a brisa de mar na costa ocidental portuguesa e a depressdo térmica sobre a
Peninsula ser um fenémeno de camada limite, como analisado no Capitulo 3. Com o abatimento do

topo da CLP, induzido pela alteragdo no uso dos solos, a camada imediatamente acima deixa de
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estar sob o efeito desta circulagdo, ndo experimentando a intensificagdio e rotagdo do vento para

Oeste que caracteriza o escoamento de Verdo sobre a regifio durante o periodo diurno.

4.2 .4 Efeitos sobre a circulagio atmosférica

(@)  horizontal surface, iz: 11 (~ 0.53km) (®)  Tomiir - ToM 1998/07/24 hour19.0
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Figura 4.18 Resultados da simulagées as 19 TU do dia 24:Campo da velocidade vertical na simulagdo de
controlo (a) e na simulagdo com Alqueva (c) num nivel do modelo situado a aproximadamente 500m de
altitude; (d) campo da anomalia de w nesse nivel;.(b) campo da anomalia da T,. Nas figuras (b), (c) e (d)
estd tragada a isolinha 0.1ms™ do campo de w na experiéncia de controlo, no nivel considerado na figura (a)

Para além da indugéo de pequenos efeitos de brisa, discutidos anteriormente, procurou avaliar-se os
efeitos da interac¢do entre as perturbagdes no escoamento originadas pela irrigagio ¢ a circulacdo
sobre a regido condicionada, como visto no Capitulo 3, pelo ciclo didrio das brisas de mar
organizadas a escala peninsular pelo sistema da depresséo térmica ibérica. Nesse sentido apresenta-
se na Figura 4.18 (dia 24) e na Figura 4.19 (dia 25) o campo da velocidade vertical num nivel do

modelo situado no interior da CLP, ao fim da tarde (19 TU), tal como calculado em ambas as
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simulagdes. O nivel considerado é o mesmo que foi que utilizado nas representagdes gréficas do

Capitulo 3.

A confrontacdo, em ambas as figuras, entre o campo de w (a) e o campo da anomalia de T, (b),
permite concluir que a regido afectada pela introdug@o da albufeira se encontra limitada a Sudeste
pela localizag@o da linha de convergéncia, associada ao sistema da depressdo térmica ibérica e que

se forma frequentemente nesta regiéo, alinhada com o sistema montanhoso da Serra Morena.
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Figura 4.19 O mesmo que na Figura 4.18, mas relativo as 19 TU do dia 25:

Como discutido no Capitulo 3 e em acordo com os trabalhos de Millan et al. (1997, 1998 ¢ 2000) a
localizag@o das linhas de convergéncia varia de dia para dia. No presente periodo de simulag@o, no
a sua localizagdo encontra-se mais para sudeste dia 24 do que no dia 25, de modo que nesse
primeiro dia a perturbagdo nos campos atmosféricos junto a superficie se faz sentir até distancias
mais afastadas da zona irrigada. Estes resultados mostram assim que a dimens@o da area afectada a
jusante da albufeira é controlada pela organizagdo da circulagéo a escala da Peninsula, efeito que

esta interligado com a direcgéo e intensidade do vento sobre a regifo, nomeadamente sobre a zona
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irrigada, € que, como vimos em 4.2.2 condiciona também a extensdo da zona perturbada e a

amplitude da anomalia térmica, hidrica e dindmica.

Comparando os resultados referentes ao campo de w nas simulagdes com e sem Alqueva (Figura
4.18a e ¢ e Figura 4.19a e c) pode ver-se que, em ambos os dias, a presencga da irrigagdo induz uma
ligeira deslocagéo da zona de convergéncia para Sudeste. Este resultado ¢ indicador da geracdo de

um efeito de brisa que nesta zona tem o mesmo sentido e se vai somar ao escoamento prevalecente.

A deslocagdo da linha de convergéncia traduz-se, nas figuras onde se traga a diferenga entre os
resultados das 2 simulagdes, Figura 4.18d e Figura 4.19d, por uma anomalia positiva em w na zona
onde esta se localiza nas simulagdes com irrigagio e uma anomalia negativa na localiza¢do
simulada no caso de controlo. Este efeito é também o responsavel pela existéncia de valores
elevados na anomalia do campo do vento junto & superficie que foram apresentados na Figura 4.7

(18 € 21 TU) e que amplificam o efeito da brisa.

A anomalia no campo de w é mais pronunciado as 19 TU do dia 25 (Figura 4.18), onde a
magnitude da anomalia (negativa e positiva) é da ordem da intensidade de w, o que confirma que o
principal impacto, neste periodo, ¢ devido ao deslocamento da zona de convergéncia. O efeito deste
deslocamento na estrutura vertical da atmosfera estd documentado na Figura 4.20, onde estdo
tragados os campos da anomalia, as 19 TU, de 6, r, e do vento no plano Ja considerado nas figuras

4.16 e 4.17.

A Figura 4.20 mostra que o deslocamento para Leste se estende verticalmente por toda a CLP,
determinando também o deslocamento da zona onde a altura da camada limite é mais elevada.

Nesta zona ha uma injecgéo de ar mais frio e himido para niveis situados a mais de 2km acima da

superficie.
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Este efeito ¢ bem visivel no campo da humidade (Figura 4.20), sendo que a zona onde a anomalia ¢
mais elevada se encontra na zona de convecgdo que se situa bastante afastada da regido irrigada.
Estes resultados sugerem assim que, pelo menos em parte, o vapor de agua proveniente dos campos
irrigados pode ser injectado nos ramos ascendentes da circulag@o organizada a escala da Peninsula,
para niveis mais elevados da atmosfera. Este processo, sugerido pelos presentes resultados, €
analogo ao indicado em diversos trabalhos sobre a injec¢do de ar humido e com elevadas
concentragdes de poluentes proveniente de zonas industriais localizadas em regides costeiras da
Peninsula (Millan et al., 1991, 1997, 1998, 2000; Soriano et al., 2001, Miao et al., 2003; Palau et al.
2005; Kottner et al., 2000; Alonso et al., 2000).

4.2.5 O problema do impacto na precipitacao

Os resultados da simulagdo de controlo, em acordo com as observagdes, indicam a ndo existéncia
de precipitagdo, excepto numa zona no Nordeste do dominio, onde, durante a tarde do dia 25,
indicam a ocorréncia de alguma precipitagdo convectiva (com valores acumulados inferiores aos 2
mm). Esta situagdo ndo € alterada pela introdug@o da albufeira e da irrigag@o, sendo os resultados
da simulagdo com Alqueva muito semelhantes. Em todo o caso, os valores da precipitacdo
acumulada na simulagdo com Alqueva sdo ligeiramente superiores aos j4 marginais valores da
precipitagdo acumulada na simula¢do de controlo. Integrando para toda a superficie do modelo, o
volume total de agua precipitada (explicita e convectiva) durante o periodo considerado na
simulagdo de controlo é de 2.78x10° m’, valor que passa para 3.14x10° m’ na simulagdo com

Alqueva.

Este ligeiro aumento ocorre na zona, € no periodo, onde a simula¢do de controlo indica a existéncia
de precipitagdo convectiva, ndo havendo a indu¢do de novas zonas de precipitagdo, nomeadamente
na regido directamente afectada pela presenca da irrigag@o. Estes resultados indicam assim que,
nesta situac@o sinoptica, as altera¢des na circulagdo e na estrutura hidrica e térmica da atmosfera
induzidas pela introdugdo da albufeira e do perimetro de rega ndo sdo suficientes para provocar

alteragdes sensiveis na precipitagdo sobre a regido em estudo.

Apesar de, neste periodo, as simulagdes ndo indicarem um impacto da irrigagdo na precipitagao,
procurou analisar-se se os resultados indicam algum aumento da possibilidade de ocorréncia de
precipitagdo. Alguns autores t€ém sugerido a utilizagdo da temperatura do termémetro molhado, 7,
como medida da energia estatica do ar himido na camada limite e mostrado a relagéo entre a
variagdo de T, e a probabilidade de ocorréncia de precipitagdo em instantes posteriores (cf. Eltahir,

1998, e referéncias indicadas no Capitulo 1).

Calculou-se T, com base nos valores simulados de 75,, HR;, ¢ a pressdo atmosférica a superficie,

utilizando as expressdes indicadas por Jenson et al. (1990, pag. 176 e 177).
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Tw — T 1998/07/25 hour:11.0 Os resultados indicam que o impacto da alteragio
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Figura 4.21 Anomalia no campo da temperatura

do termometro molhado aos 2m, t,, asll1 TU do  tendencialmente negativo sobre a zona irrigada.
dia 25

Este aumento de T, no periodo da manhi,
induzido pela presen¢a da irrigagdo ¢ indicador do aumento da probabilidade de ocorrer
precipitagdo em instantes posteriores (Eltahir, 1998). Um dos pardmetros mais utilizados em
previsdo do tempo para estimar a possibilidade de ocorréncia de precipitagdio ¢ a Energia Potencial

Disponivel para Convecgio (CAPE), definida por (cf., por exemplo, Stull, 1988):

ETL )
——9‘3 _ Ge(2) dz

we 6.(2)

CAPE=g (1.2)

onde 6, é a temperatura potencial equivalente de uma particula de ar situada num nivel no interior
da camada limite, 56 (z) ¢ a temperatura potencial equivalente do ambiente e LFC e ETL

respectivamente o nivel de convecgdo livre e o nivel de temperatura de equilibrio (respeitantes a

essa particula).

A CAPE, que é uma energia por unidade de massa (J/kg), pode ser calculada a tomando como nivel
de partida da particula qualquer nivel situado no interior da CLP, sendo comum utilizarem-se
valores junto a superficie ou junto ao topo da CLP. No presente caso tomou-se para valor de CAPE
o valor maximo da CAPE calculada pela expressdo (1.2) a partir de todos os niveis no interior da
CLP, para cada coluna vertical do modelo. Atribuiu-se o valor de zero sempre que o nivel de con
No primeiro dia de simulag@o os valores da CAPE, assim calculados, sio praticamente nulos sobre
a regido mais directamente em estudo quer na simulagdo de controlo, quer na simulagio com
Alqueva. No entanto os resultados da simulagdo com Alqueva indicam um aumento da CAPE sobre
parte da regido irrigada durante a tarde do dia 25. vecgio livre ndo se encontrava abaixo dos 3500m

de altitude acima da superficie.

134




Impacto da irrigagéo e da albufeira no clima regional

Neste mesmo periodo (13—-18 TU) os valores da
CAPE na simulagdo de controlo continuam
praticamente nulos. Os valores mais elevados da
anomalia da CAPE ocorrem as 15 TU e estdo

representados na Figura 4.22.

Os valores da CAPE nesta regido, mesmo na
simulagdo com Alqueva sdo em geral inferiores a
500 J-kg', caracteristicos de situagdes de fraca
convecgdo humida, insuficiente para a geracdo de
precipitagdo. Em todo o caso, o facto da irrigagdo
induzir um aumento da CAPE indicia que, sob
condigdes sindpticas mais favoraveis, pode existir

algum impacto sobre a precipitagdo. Uma resposta

CAPE_ir — CAPE 1998/07/25 hour:15.0

615

350
550

300
450

North —>

250 350

250
200 150

50

<— South km

-50

I 1 &

100 150 200 250 300
<— West km East —>

1 1

241

350 J/kg

Figura 4.22 Anomalia no campo horizontal da
CAPE na simulagdo com Alqueva as 15 TU do
dia 25.

mais aprofundada a esta questdo do impacto da irrigagio na precipitagdo serd investigada na secgéo

44.
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4.3 Regimes de tempo mais frequentes no Verio e impacto da irrigagio

Na secgd@o anterior analisou-se o impacto da albufeira e do plano de rega no clima regional no
Verdo, com base num caso de estudo (de 2 dias) considerado representativo de uma situagdo
atmosférica tipica para este periodo do ano e regido. Para poder generalizar as conclusdes ai
retiradas para todo o periodo de Primavera e Veréio em que sfo espectéveis impactos induzidos pela
irrigag@o, poderia langar-se um programa de simula¢des mais vasto onde se considerassem todos os

dias de Primavera e Verdo de um ou mais anos.

Uma alternativa, menos dispendiosa em termos de célculo, corresponde & selecgdo de casos de
estudo que sejam representativos dos vérios regimes de tempo que ocorrem durante este periodo na
regido. Seguindo esta alternativa, procedeu-se a uma classificagio dos regimes de tempo que
afectam a regido, recorrendo a uma técnica de anélise de clusters (termo que é por vezes traduzido
por nuvens dinfmicas). Admitindo que os impactos serdo semelhantes em dias pertencentes a uma
mesma classe, a andlise dos resultados de simulagdes de casos reais pertencentes a diferentes
classes permite obter uma estimativa dos efeitos espectéveis para todo o periodo. Este tipo de
técnica € utilizado frequentemente em estudos de alteragdes climaticas (cf., por exemplo, Fuentes e

Heinmann, 2000)

4.3.1 Classificagao objectiva dos estados do tempo

A classificagdo objectiva dos estados do tempo foi efectuada sobre o campo do geopotencial aos
700 hPa, Zy, recorrendo um método de anélise de clusters baseado no algoritmo de Benichou

(1985) e no trabalho de Champeaux et al (1990).

Para o efeito foram utilizadas as reanalises do Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio
Prazo (ECMWF) correspondentes ao periodo de 21 anos: 1979 — 1999. Estas analises tém uma
resolugdo horizontal de 2.5°. Foram considerados os campos das 00, 06, 12 e 18 TU de todos os
dias dos meses de Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro, o que d4 um conjunto 15372
situagdes, individuos na terminologia da anélise de clusters. A 4rea de estudo foi a regido
compreendida entre os paralelos 30 e 50 N e os meridianos -30 e 10 W (Figura 4.23). A

classificacdo foi efectuada por Donnier, S. (2000, comunicagio pessoal)

A técnica utilizada, como em geral todas as técnicas de analise de clusters exige a imposicdo a
priori do numero de classes, K. Neste trabalho optou-se por considerar K=10. Para agrupar as vérias
situagdes, elementos, define-se uma métrica que permite calcular as distincias entre quaisquer

elementos. Para o efeito utilizou-se uma distancia Euclidiana, d, definida como:

d(X,Y)=\/Z|Z7OO(X,j)—Z7OO(Y,j)|2 4.3)

J=1
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onde X e Y sdo quaisquer 2 elementos, j identifica os pontos da malha, num total de N. Z;5(X,j)

representa o valor do geopotencial no ponto j no elemento X.

Os elementos sdo agrupados na classe de cujo “centro” se encontram mais proximos. A
determinagdo destes centros, designados por centros de gravidade, ¢ efectuada por um processo
iterativo. Num primeiro passo os centros correspondem a 10 dos elementos, seleccionados
aleatoriamente. Obtida a primeira classificagdo, calculam-se novos centros de gravidade como a
média aritmética do campo de Z;y, sobre os elementos pertencentes a cada uma das classes. Este
processo é repetido iterativamente, conduzindo sucessivamente a novas classificagdes € a novos
centros de gravidade. Este algoritmo converge rapidamente (Benichou, 1985) e da-se por terminado
quando 2 iteragdes sucessivas conduzem a mesma classificagdo (nenhum elemento muda de

classe).

Apesar de convergir, a classificagdo resultante depende dos centros de gravidade iniciais. Para
minimizar este problema, procedeu-se a 10 classificagdes escolhendo-se depois a melhor de entre
elas. Por melhor classificagdo entende-se aquela que torna as classes mais compactas, ou seja a que
minimiza o somatdrio, S, das distancias dos diferentes elementos ao centro de gravidade da classe a

que pertencem:

=42 2 d(Zyo (1) Zoo (k) (44)

onde k € o indice de cada classe, C;, definida pelo centro de gravidade, Zp,(k).

A intersec¢@o entre as classes resultantes de diferentes centros iniciais, permite construir uma
classificagdo em classes mais compactas compostas por elementos que pertencem a uma mesma
classe em todas as classificagdes obtidas. Esta técnica, conhecida por “formas fortes”, aplicada ao
presente caso permitiu identificar 26 classes compactas que classificam cerca de 80% das 15732
situagdes, excluindo as classes de intersec¢do que contém um numero reduzido de elementos

(menos de 200).

Para efeitos do presente trabalho decidiu reter-se a melhor das classificagdes em 10 classes. Cada
uma das classes ¢ definida por um centro de gravidade que ndo corresponde a nenhuma das
situagdes reais. E por isso preferivel caracterizar cada classe pelo elemento que lhe estd mais
proximo que corresponde a uma situagio real definida nio s6 pelo campo do Geopotencial aos 700
hPa, utilizado no processo de classificagdo, mas também pelos campos das outras variaveis
meteorologicas presentes nas analises do Centro Europeu. Este elemento sera designado por

elemento ou situacgio padrdo (étalon, em francés) da classe.

Na Figura 4.23 apresentam-se as cartas do geopotencial aos 700 hPa e da pressdo ao nivel médio do
mar para as situagdes padrdo de cada classe. A frequéncia de ocorréncia de cada classe por més

durante o periodo de tempo considerado encontra-se na Tabela 4-3. Como se pode ver, as classes 5,
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7 e 9 identificam os tipos de tempo mais frequentes durante o pico do verdio, enquanto as classes 1,
6 ¢ 10 agrupam situagdes que ocorréncia preferencialmente na Primavera (Abril e Maio). As
classes 2 e 8 correspondem a situagdes de transigio (Junho e Setembro). As classes 3 € 4 sio pouco

frequentes, principalmente no Vero.

Tabela 4-3 Frequéncia da ocorréncia de cada classe por més

Classe Abr Mai Jun Jul Ago Set total
1 27.6 13.0 0.9 0.0 0.0 0.5 7.0
2 4.7 11.6 20.0 8.3 11.6 19.4 12.6
3 10.6 12.0 11.0 23 1.2 11.6 8.1
4 17.9 8.9 0.3 0.0 0.0 0.6 4.6
5 0.1 0.9 12.3 40.8 27.9 10.2 15.5
6 19.4 19.1 4.4 0.1 0.2 3.0 7.7
7 0.2 1.5 14.9 17.5 219 11.1 11.2
8 5.6 9.3 21.0 4.0 7.9 13.9 10.3
9 0.8 34 11.8 26.9 29.0 24.6 16.1
10 13.1 20.3 33 0.0 0.3 52 7.0

Na Tabela 4-4 indicam-se algumas das caracteristicas sindpticas mais relevantes de cada uma das

situagdes representativas de cada uma das 10 classes.

Classe 1
700hPa Z 1993 O4/T4 18UT

=20 —10 0

Classe 2

1992 08/21 MSLP 1992 08/21 06UT

=20 -10. 0.

(continua, legenda mais a frente)
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Classe 3

700hPa Z 1996 09/25 06UT MSLP 1996 09/25 06UT
=220 -10 .00

Classe 4

700hPa Z 1994 04/24 06UT MSLP 1994 04/24 06UT

=20 —10 Ol -

Classe 5

700hPa Z 1997 07/31 06UT MSLP 1997 07/31 06UT

Classe 6

700hPa Z 1988 05/16 12UT MSLP 1988 05/16 12UT
T g O o L I T N Sy
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Classe 7

700hPo VA 1986 05/28 O6UT MSLP 1986 05/28 O6UT
NG —— : -~

Classe 8

700hPo Z 1983 06/28 OGUT MSLP 1983 06/28 O6UT
T 50 ]

Classe 9
700hPa Z 1980 09/24 12UT MSLP 1980 09/24 12UT

Classe 10
700hPa Z 1983 05/29 WZUT MSLP 1983 05/29 12UT

Figura 4.23 Sztuagoes padrdo de cada classe de regime de tempo: (coluna da esquerda) geopotencial aos
700 hPa (em 10°m’s™); (a direita) pressdo ao nivel médio do mar (em hPa). Reandlise ECMWFE ERA-40,
obtidas a partir do servidor de dados do Centro Europeu (http.//data.ecmwf.int/data/era40_daily).
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4.3.2 Metodologia e Configuragao das experiéncias

Os casos de estudo a considerar nas simulagdes foram seleccionados a partir das analises do
geopotencial aos 700 hPa respeitantes aos anos em que decorreu a experiéncia CICLUS (1998 e
1999). Foram seleccionados os dias em que as 5 analises (00, 06, 12, 18 TU e 00 do dia seguinte)
pertencessem a mesma classe. De entre estes, escolheu-se, em cada classe, aquele em que a soma
das distancias (equagdo 4.3) das analises ao centro de gravidade fosse menor. Exigiu-se ainda que a
distancia média das analises desse dia ao centro de gravidade da respectiva classe fosse inferior a

mediana das distancias ao centro de todos os elementos pertencentes a classe.

O periodo 1998-1999 ndo incluiu nenhuma situagédo representativa das classes 1, 3 4 ¢ 6 que
cumprisses os critérios atras definidos. Estas sdo 4 classes pouco frequentes em geral e raras (cf.
Tabela 4-3) no periodo do Verfo, de maior interesse para o presente trabalho. Os casos de estudo
simulados para cada uma das outras classes estio indicados na Tabela 4-4. De referir que os casos
de estudo considerados representam as classes que, de acordo com a andlise de clusters,

classificam, no seu conjunto, mais de 98% das situagdes sindpticas dos meses de Julho e Agosto.

Tabela 4-4 Classes de Regimes de Tempo e casos de estudo considerados

Classe|Freq. Meses + .Dla de~ Caracteristicas sinopticas.
frequentes simulacio
Depressdo centrada a NE da Peninsula
Y -
1 0% *39 Fluxo de SW
Depressdo a W das Ilhas Britanicas; Sul de Portugal sob a
2 |12.6% 6,9 990803 influéncia de crista de altas pressdes
Fluxo de SW
3 |8.1% 59 ) Anticiclone sobre os Agores, estendendo-se até a Peninsula
e ’ Fluxo de NW
Vale depressionario atravessa a Peninsula
(V)
il i 4,9 Fluxo ciclénico de SW
5 115.5% 78 980724 Anticiclone sobre os Agores; fraco gradiente de pressio;
S ’ Minimo de pressdo a W de Marrocos
6 |7.7% 4,5 - Depressdao a W de Portugal
7 111.3% 7.8 980730 Anticiclone sobre os Agores,
— ’ Fluxo de N
8 110.1% 6.9 980521 Anticiclone sobre os Acores; fraco gradiente de pressao;
e ’ depressdo sobre a Peninsula
9 |16.1% 7,8 990716 Crista anticiclonica sobre a Europa Ocidental
10 |7.1% 4.5 980531 Depressdo a NW e crista anticiclénica SW da Peninsula.
e ’ Fluxo de SW

Como representante da classe 5 seleccionou-se o dia 24 de Julho de 1998, o caso de estudo
pertencente ao periodo de observagdes intensivas da campanha CICLUS e cujos resultados foram
detalhadamente analisados no Capitulo 3 e na sec¢do 4.2. O facto de este dia se encontrar préximo

do centro da classe 5 que por sua vez engloba 40% das situagdes sindpticas que ocorrem em Julho
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(cf. Tabela 4-3), confirma a validade de se ter considerado este dia como um dia tipico de Verdo

(ver capitulo 3).

A metodologia utilizada foi explicitada em 4.1.3, tendo-se executado um par de simulagdes
(controlo e com Alqueva) para cada um dos casos de estudo. O periodo de cada simulagdo foi de 15
horas com inicio as 06TU. Tendo-se concluido que as analises ARPEGE (utilizadas para inicializar
o modelo) referentes ao ano de 1999 sobreavaliavam o conteddo em &gua no solo, optou-se por
impor um valor constante para a humidade relativa do solo de 20% para as simulac¢des de dias de

final de Primavera e de 10% para as simulag¢des de Verdo.

As simulagdes sdo identificadas pela designagéo clsCC_YYMMDD xx, em que CC indica a classe
de tempo que procuram representar, Y YMMDD a data e xx é re para o caso de controlo e ir para a

simulagdo com a presencga do lago e da irrigagéo.

4.3.3 Impacto da irrigagao nas situagdes sindpticas mais frequentes no Verio

A analise aos resultados deste conjunto de simulagdes sera apresentada do seguinte modo:

Apresentam-se de seguida, sumariamente, alguns resultados na forma grafica para cada um dos
casos de estudo (Figura 4.24 a Figura 4.30). Assim, para cada caso de estudo, as figuras mostram as
anomalias nos campos da temperatura maxima diaria do ar, da humidade relativa e do vento, as 15
TU, junto a superficie. Nos casos em que as simulagdes indicam a existéncia de precipita¢do,
adicionam-se figuras com a precipitagdo total acumulada no periodo de simula¢io bem como a
anomalia induzida. A circulagdo sobre o dominio ¢ apresentada através de um grafico onde se traca
o vento aos 10m sobre o campo horizontal da velocidade vertical, ao fim da tarde (ver legenda na
Figura 4.24). Exclui-se desta apresentagdo o caso de estudo dos dias 24 e 25 de Julho,

representativo da classe 5, que foi analisado na sec¢o 4.2.

A seguir procede-se a uma analise global mais detalhada, recorrendo-se a um conjunto de tabelas
que sintetizam os impactos induzidos pela presenca da irrigagdo e da albufeira na superficie do
modelo (Tabela 4-5 a Tabela 4-9). As tabelas incluem uma sintese dos resultados referentes ao
periodo 6-21 TU da simulagdo de 24 de Julho, comparaveis com os do presente programa de

simulagdes.
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a) Classe 2: caso de estudo 3/8/1999

(@)
horizontal surface, iz: 11 (~ 0.53km)
'
WM 1999/08/03 18.0 UT 0 m,
AP hassay g 094
cogifiiity
A £l 0.90
4
S f%%? 3 i
§ s00fidities 59
227277201 .50
72772777
G72222777 0:10
£ vy
% 20085222277 i
s o A
5 A2 nrr PAAATAr AN 0.50
o PAAAAIAAA] o 7T i fp Anmr Al
NI s ooy 1
| [AAAAAAAR AN A2 2n 2> S PP A,
¥ B .
SIS SIS RS GDDGEoel 1.10
Bassaaaalallllis SRLITINNG
Oltzazozrtosmsmen - M 0.53
0 100 200 300 400 7
<— West km East —> m/s
(©
T2M_ir — T2M 1999/08/03 hour:15.0
'y
5.0 m/s
Pt — 1.84
A
I 300
= 0 a.50
s
250
€ —+0.50
X
- 200F
=
fe)
19 3.00
| 150
v
100 1 L . 1 7.50
100 150 200 250 300 350 c
<— West km East —>

North —>

<— South km

North —>

<— South km

(b)
A (Tmax)
350
100 L L I 1
100 150 200 250 300 350
<— West km East —>
(d)

HU2M_ir — HU2M 1999/08/03 hour:15.0

350

300

250

200

100 L 1

100 150 200
<— West

250 300
East —>

350
km

0.81
0.50
0.50
1.50
2.50
3.50
4.50
5.50
6.50

7.50

7.5
12.5

%

Figura 4.24 Simulagdo
cls02_19990803: (a)
Anomalia da velocidade
vertical no nivel do
modelo situado a cerca de
500m da superficie
(escala de cores) e vento
aos 10m (vectores) na
simulagdo de controlo, as
18 TU; (b) Anomalia da
temperatura maxima do
ar aos 2m; (c) Anomalia
vectorial do vento as 15
TU (vectores, tragados
sempre que |AV|>1ms™'),
sobre o campo da
anomalia de T»,, (d)
Anomalia da humidade
relativa do ar aos 2m as
15 TU. Em (b), (c) e (d)
SO estd a parte central do
dominio (250x250km’).
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b) Classe 7: Caso de estudo 30/7/1999
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c) Classe 8: Caso de estudo 21/5/1998
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horizontal surface, iz: 11 (~ 0.53km)
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d) Caso 9: Caso de estudo 16/7/1999
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e) Classe 10: Caso de estudo 31/5/1998
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horizontal surface, iz: 11 (~ 0.53km)
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As figuras onde se representa o campo do vento aos 10m e a velocidade vertical no nivel do

modelo situado cerca de 500m acima da superficie (identificadas por (a) nas Figura 4.24 a Figura

4.29) permitem confirmar a organizagdio da circulagdo em torno de linhas de convergéncia,

organizagdo que, como discutido no Capitulo 3, é condicionada pela circulagio a escala peninsular.

Estes resultados permitem assim generalizar as conclusdes retiradas no Capitulo 3, mostrando que,

ao fim da tarde, as “linhas” de convergéncia se organizam sobre as elevagdes orograficas e que na
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regido em estudo a zona de movimento ascendente mais activo se encontra, em geral, alinhada com

o sistema montanhoso da Serra Morena.

Por outro lado essas figuras permitem também confirmar que a localizagio das linhas de
convergéncia varia de dia para dia, em acordo com o discutido no Capitulo 3 e os resultados de
Millan et al. (1997, 1998 e 2000) sobre outras regides da Peninsula. Assim, enquanto nas
simulagdes cls07_980720 (representativa de uma das classes + frequentes no Verdo) e na
cls02_980803 o padrio do campo de w sobre a regiio é muito semelhante ao verificado na
simulagdo do dia 24 de Julho de 98 (Figura 3.31), j4 nas outras 3 situagdes consideradas h
diferengas significativas na localizag3o das linhas de convergéncia. Na situagdo cls10 980531,
caracterizada por um escoamento relativamente intenso de Sul e a passagem de uma depressio
frontal no Norte do dominio, a linha de convergéncia alinhada com o sistema da Serra Morena
quase ndo € visivel e a velocidade vertical no nivel considerado é bastante inferior 4 simulada nos
outros casos. Por outro lado, na simulagdo cIs09 990716, num dia tipico de Verdo, com
escoamento pouco intenso de Norte, a principal linha de convergéncia sobre o Sul de Portugal
encontra-se alinhada no sentido N-S, perpendicular e mais préxima da costa ocidental do que nas

outras situagdes. Neste Giltimo caso, esta linha atravessa a regifo a irrigar.

Cruzando os resultados referentes a circulagdo sobre a regiio com as anomalias no campo da
temperatura maxima diaria e da humidade relativa as 15 TU (gréaficos (b) e (d) das Figura 4.24 a
Figura 4.29) pode generalizar-se a conclusio, avangada em 4.2.4, de que a extenso da zona onde
os impactos atmosféricos da irrigagdo sfio sensiveis € controlada pela organizagdo da circulagdo a
escala peninsular, nomeadamente pela localiza¢do da linha principal de convergéncia que, quando
se encontra a jusante da 4rea perturbada, delimita a zona que esta influencia. Este efeito é visivel
em todos os casos (Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.28) excepto no referente a

classe 10 (Figura 4.29), onde esta linha nfo estd definida com clareza.

Interligada com a circulagdo de maior escala, a intensidade e direc¢io do vento sobre a zona
irrigada condiciona, obviamente, a magnitude dos impactos e a localizagio da zona afectada. Como
também ¢ 6bvio, os efeitos s6 tém expressio a jusante da 4rea irrigada e da albufeira, o que pode

ser confirmado nas Figura 4.24 a Figura 4.29.

Por outro lado, e como seria de esperar, nas situa¢des de menor intensidade do vento sobre a zona
irrigada a magnitude do impacto local na temperatura e humidade do ar é maior, mas a 4rea onde os
efeitos sdo sensiveis ¢ menor. Nas Tabela 4-5 ¢ Tabela 4-6 apresenta-se um sumério dos resultados
sobre o impacto da irrigagdo, respectivamente, na temperatura e humidade relativa do ar junto a
superficie. A direc¢do e intensidade do vento médio sobre a regifo irrigada estdo inscritas na
Tabela 4-7. Cruzando a informagio contida nestas tabelas pode ver-se que das simulagdes

referentes as classes mais frequentes no Verdo (5, 7 e 9) aquela onde v,;,, é mais elevado (5) éaque
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induz efeitos que sdo sensiveis numa area mais vasta (9250 km®). Definiu-se por 4rea onde os
efeitos sdo sensiveis no campo da temperatura aquela onde a anomalia é superior a 0.5°C. Por outro
lado, definindo a area de elevado impacto como aquela onde a anomalia é superior a 5°C, pode ver-
se que, de entre as 3 situagdes, aquela que induz uma maior area de elevado impacto € a referente a

classe 9, onde v,,, € mais baixo.

Tabela 4-5 Impacto da irrigagdo na temperatura por classe (*)

Min Min Area Area Max Area

Tom max | (ATmax) | (ATs max) | ATmax<-5K | AT;13x<-0.5K | (ATmay) | AT1ar>0.5K | A-AT-t

Classe b °C °C km® km’ °C km’ K-km*h
2 31.8 -7.2 -16.0 525 8550 1.0 375 -166163.

5 34.8 -8.3 -18.0 675 9250 1.8 350 -190590

7 37.0 -8.5 -17.9 1050 8775 0.8 150 -212507.

8 27.7 -5.8 -14.3 150 7125 2.1 1475 -55235.

9 37.9 -7.1 -19.9 1350 8325 0.9 225 -201186.
10 249 -5.1 -12.2 25 6875 1.3 525 -100175.

(*) Tom_max: Média do valor maximo de T, na simulagdo de controlo sobre a zona irrigada;
Min (AT,o): maximo da anomalia negativa da temperatura maxima do ar aos 2m; Min (AT nay): maximo da anomalia negativa da
temperatura da superficie;
Area AT,<xK: Grea onde as simulagées indicaram que o impacto em T, foi superior a x K
Max(AT,4): maximo da anomalia positiva da temperatura maxima do ar aos 2m;
A-ATt: integral espacial e temporal da anomalia de t>,.

A magnitude da anomalia de T, estd naturalmente relacionada também com a temperatura do ar
prevalecente. Assim os dias em que a temperatura maxima do ar ¢ mais elevada sdo aqueles onde a
diminui¢do da temperatura induzida pela irrigagdo é maior. Para quantificar a impacto global em
Tom calculou-se o integral na superficie e no tempo de AT,,, grandeza que vem expressa em
K-km®h e est4 designada na Tabela 4-5 por A-AT-t. Como se pode ver o médulo de A-AT-t cresce,
em geral, com Topy max, Superando os 2x 10°’K-km*h nas duas situagdes onde a temperatura méxima
do ar ¢ superior a 37°C (classes 7 € 9). Nos 4 dias em que Ty € superior, em média sobre a zona
irrigada, a 30 °C, o valor simulado da anomalia ultrapassa os -7°C, atingindo o valor maximo de -
8.5°C no caso cls08 19980521, dia em que a temperatura maxima foi em média de 37°C (ver

Tabela 4-5).

Nas duas situagdes (referentes as classes 8 e 10) em que ocorreu precipitagdo o campo da anomalia
da temperatura ¢ mais complexo, evidenciando a ocorréncia de mais zonas onde a introdugio da
irrigacdo se traduz num aumento da temperatura do ar, como pode ser visto na coluna da 4rea onde
o impacto € positivo (>0.5K) da Tabela 4-5. Este efeito é particularmente visivel na experiéncia
cls08_19980521 (Figura 4.26) e resulta de alteragdes no padrdo da nebulosidade. No entanto, o
impacto no campo da temperatura maxima do ar é menos complexo que o efeito em cada instante,
pois a temperatura maxima funciona, até certo ponto, como um filtro temporal (comparar Figura

4.26 (d) com (c) ou (d)).
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Os resultados referentes a anomalia nos valores minimos didrios de HR,,, estio sumariados na

Tabela 4-6.
Tabela 4-6 Impacto da irrigacdo na humidade relativa do ar por
classe (*)
Area Area
HR;1 min|max (AHR ;i) |((AHR 1i,>20%) |((AHR 1;,>2.5%)
Classe| (%) % km® km®
2 35.0 32.0 950 8825
5 259 24.4 225 6625
7 24.3 23.1 73 6725
8 36.8 27.7 650 7200
9 23.4 25.9 475 5825
10 43.6 23.9 150 6850

(*) HRzy_min: Média do valor minimo de HR:, na simulagdo de controlo sobre a zona
irrigada; Max (ATne): maximo da anomalia positiva na humidade relativa do ar aos
2m; Area AHR,;,>x: drea onde as simulages indicaram que o impacto em HR., foi

superior a x.

No que se refere a circulagdo local os resultados do presente programa (Figura 4.24c a Figura

4.29¢) confirmam a geragdo de efeitos de brisa induzidos pelas heterogeneidades na estrutura

térmica da camada limite que se produzem em resposta as alteragdes na superficie, conclusdo ja

retirada na sec¢@o 4.2. sobre os resultados do caso de estudo do dia 24 e 25 de Julho de 1998. Os

presentes resultados indicam que esse efeito pode ser maior em situagdes de maior calma, como é o

da situag@o cls09_ 19990716. A ocorréncia de uma circulagdo térmica na fronteira entre a regido

onde o ar ¢ arrefecido pela irrigaggo a superficie e a sua vizinhanga é um efeito visivel em todos os

casos considerados, se bem que muito ténue na simula¢do do caso de final de Primavera

cls10_19980531 (Figura 4.29c). No caso da outra experiéncia com ocorréncia de nebulosidade e

Tabela 4-7 Impacto da irrigagdo no vento por

classe
Classe| V10m e dd1om re|max(| AV |) max(A|V])

(ms?) | (%) — ms
2 | 43 | 252 5.1 42
5 | 42 | 312 3.9 4.0
7 | 3.9 | 294 4.9 3.8
8 | 24 | 58 6.9 6.7
9 | 29 | 250 73 5.1
10 | 57 | 192 2.9 3.3

(*) Viom_re € ddiom_re: média respectivamente da intensidade e
da direcgdo do vento aos 10m na simulagdo de controlo sobre
a zona irrigada, no periodo entre as 9 e as 18 TU; Max
(| AV |): maximo da magnitude da anomalia vectorial do
vento aos 10m, calculada como o valor médio dos 10 valores
mais elevados; Max(A|V|): maximo da anomalia da
intensidade do vento aos 10m.
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precipitagdo (cls08 19980521), a Figura 4.26¢
indica a geragdo de efeitos de brisa secundarios
associados a indug@o de heterogeneidades no
interior da area afectada, complexificando o

campo da anomalia do vento horizontal.

No sentido de procurar quantificar o efeito de
brisa, determinaram-se os valores maximos do
moédulo da anomalia vectorial de Vyy, € os
valores maximos da intensidade de V,,,,, valores
que estdo reproduzidos na Tabela 4-7. Estes
valores ndo podem, no entanto, ser vistos como
mais do que um indicador, pois, como discutido

em 5.2.4, os maiores valores da anomalia
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encontram-se frequentemente associados a pequenas alteragdes na localizagdo das linhas de
convergeéncia que separam regimes de vento com direcgdes contrarias. Em todo o caso, a Tabela
4-7 permite verificar que os valores mais elevados da anomalia do vento ocorreram na simulagio

\ ¥ 5 |
referente a classe 9, onde atinge valores superiores a 7ms™.

A Tabela 4-8 contém uma sintese do impacto da irrigagdo na partigdo dos fluxos energéticos a
superficie. Na tabela pode ver-se que o efeito integrado em LE e H sobre todo o dominio e sobre o
periodo de simulagdo é semelhante para todos os casos de Verdo (2, 5, 7 € 9), periodo em que a
diferenga no contetido em 4gua dos solos entre a zona irrigada e a sua vizinhanga é maior. Nos 2
casos de final de Primavera (8 e 10) os resultados também s3o semelhantes entre si, sendo a

magnitude dos valores integrais da anomalia menores.

Tabela 4-8 Impacto da irriga¢do nos fluxos superficiais de energia por classe (*)

Max Min Max Min
ALE ALE AH AH ALE AH ARn
Classe | (Wm?) | (Wm?) | (Wm?) | (Wm?) | (10'3) | (10'°)) | (10'))

2 559. -199. 251. -548. 2.3 -1.8 0.41
5 528 113 151 -475 2.4 1.8 0.40
7 588. 122 116. -436. 2.7 2.0 0.51
8 706. -669. 417. -424. 1.6 -0.8 0.94
9 586. -286. 348. -419. 24 -1.8 0.54
10 526. 1053, 233, -411. 1.5 1.2 0.20

(*)Max e Min de ALE e AH: valores mdximos e minimos dos valores instantineos das anomalias de LE e H.;
ALE, AH e ARn: integrais no tempo (periodo de simulagdo) e na superficie (dominio do modelo) dos valores
das anomalias, respectivamente, de LE, H e Rn,

Os resultados confirmam que, como discutido em 5.2, a alteragdo da superficie induz um aumento
da energia transferida da superficie para a atmosfera sob as formas de calor sensivel e latente,
resultante da diminuigdo da radiag@o térmica emitida pela superficie e que se traduz no aumento
global de Rn. Como indicado na Tabela 4-8 a anomalia global em Rn € positiva em todos os casos
sendo relativamente semelhante em todos os casos de céu limpo. No caso das experiéncias
referentes aos casos das classes 8 e 10 (em que ocorreu formagdo de nuvens), os valores s3o muito
diferentes entre si, sendo que em cls08 1980521 o aumento global de Rn ¢ significativamente
superior ao encontrado nas experiéncias com casos de Verdo, enquanto em cls10_ 19980531 ocorre

exactamente o contrario. Os fenémenos fisicos subjacentes a este efeito serdo discutidos adiante.

Por ultimo, os impactos globais na evaporagdo e na precipitagdo estdo sintetizados na Tabela 4-9.
Quanto a evaporagdo, as experiéncias de casos de Verdo indicam valores globais semelhantes aos
encontrados e discutidos na sec¢@o 4.2. No entanto, mostram que a anomalia da evaporagdo pode
ser ainda mais elevada do que no caso de estudo dos dias 24 e 25 de Julho, correspondendo a mais
de 8mm em média sobre a 4rea irrigada na experiéncia cls07_19980730. De notar ainda que estes

resultados ndo dizem respeito a todo um ciclo diario, mas s6 ao periodo de simulagio (6-21TU)
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Tabela 4-9 Impacto da irrigacdo nos pelo que os valores da anomalia da evaporagdo diaria

Jluxos superficiais de dgua por classe seriam mais elevados (no caso da simulagio do dia 24

AE |AE/irrig|Pac_re| APac de Julho, este valor passa de 7.1 para 8.1 mm, cf.
Classe (10°kg)| mm  |(10°kg)|(10°kg) p p

2 | 94 | 70 | 10 | o1 secgdo 4.2.1).

S 23 71 ~ = Como se pode ver na Tabela 4-9, em 3 dos casos de
; 61: i; 3-6 —8_.8 estudo ndo ocorreu precipitagdo e s6 em 2 casos 0s
9 9.6 7.1 = = episddios de precipitagdo tiveram alguma expressdo.
10 58 44 120 | 42 Os resultados destas 2 simulagdes indicam que a

(*¥)AE: integral no tempo (periodo de simulagdo) e .
na superficie (dominio do modelo) da anomalia na  presenga do perimetro de rega pode ter efeitos
Evapotranspiracdo; AE/irrig: quociente entre AE e L o

a drea irrigada; Pac_re: precipitagdo total contraditdrios na precipitacéo.

acumulada na simulagio de controlo em todo o
dominio no periodo de simulagdo. APac: anomalia
de Pac_re.

No caso cls08 19990521 a precipita¢do afectou uma
area relativamente limitada no centro do dominio, mas
foi localmente relativamente intensa, com valores acumulados que atingiram pontualmente os 50
mm (resultados da simulagdo de controlo, Figura 4.27). E um caso de precipitagio de origem
convectiva e onde a precipitagdo ocorreu precisamente na area do perimetro de rega e na suas
proximidades. Neste caso, a introdugdo do perimetro de rega resulta numa diminui¢io da
precipitagdo, precisamente sobre a zona onde esta era mais elevada na simulagéo de controlo € que
se situa numa zona irrigada. Por outro lado, os resultados para este caso de estudo indicam um
aumento da precipitagdo na vizinhanga da zona irrigada. Globalmente hd uma diminui¢io da
precipitagdo. O aumento relativamente elevado nos valores globais de Rn identificado
anteriormente estd ligado a supressdo de nebulosidade e portanto ao aumento da radia¢do solar

incidente na superficie.

Ao contrario, os resultados da experiéncia cls10_19990531 indicam um aumento global, ainda que
modesto, da precipitagdo acumulada. Neste dia a precipitagdo, essencialmente de origem frontal,
mais extensa e menos intensa, ocorreu no Norte do dominio, a jusante do perimetro de rega (o
escoamento € de Sul) e a anomalia ocorre essencialmente na mesma zona, alterando ligeiramente o

padrdo da precipitagdo, aumentando-a nuns locais e diminuindo-a em outros (Figura 4.30).

A analise comparativa das duas 2 situagdes permite inferir que: (i) a diminui¢do do fluxo
superficial de calor sensivel, diminuindo localmente a actividade convectiva na camada superficial
da atmosfera, pode diminuir localmente a quantidade de precipitagdo ou mesmo suprimi-la
(c1s08_19980521); (ii) O aumento da evaporagdo e da CAPE que ocorre sobre a zona irrigada pode
ter reflexos a jusante quando as condi¢des dindmicas favorecerem a ocorréncia de precipitagio
(c1s10_19980531); (iii) os efeitos de brisa gerados pelos contrastes térmicos entre a zona irrigada e
a sua envolvente podem ser suficientes para o desenvolvimento de nuvens convectivas e o

correspondente aumento da precipitagdo (cls08 19980521).
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Com base unicamente nestes 2 casos ndo € possivel determinar o sentido global do efeito da

alteragdo da superficie na precipitacgo.

4.3.4 Impacto médio da irrigagao em Julho e Agosto
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A(T2m) Hour:14 A(T2m) Hour:19
0.55 0.79
350 0.50 350 ¢/ 0.50
/P 0.25 /l\ . 0.25
£ 300 025 £ 300¢ 0.25
S 5
= 0.50 = [ 0.50
250 250
€ 1.50 = 1.50
o X
- 2.50 = 2.50
S 200 S 200
3 3.50 3 3.50
| | L
v 150 4.50 v 150 4.50
5.50 5.50
100 L T I 1 I O ) 7.98 100 L. el ey ey L 6.50
100 150 200 250 300 350 100 150 200 250 300 350
<— West km East —> c <— West km East —> ¢
(© (d)
e
A(HU2m) Hour:14 AT2m) AMV10m) Hour:17 50 m/s
350{ 33.6 250 =y -6
27.5
T 300 A 300
2245 r
-5 <
o ]
Z 250 TR = asp
= 12.5 £
X [ ="
< 200 .5 < 200
) [ B
& &
25
J o150 J 150
-25
100 1 L Ly -75 1000 v v vy 1 ]
100 150 200 250 300 350 100 150 200 250 300
<— West km East —> C <— West km East —>

Figura 4.31 Anomalias médias para os meses de Julho e Agosto (ver texto)

Com base nas frequéncias de ocorréncia de situagdes meteoroldgicas pertencentes as diversas
classes de regime de tempo (Tabela 4-3), e admitindo que os casos de estudo considerados sdo
representativos das classes em que se inserem, ¢ possivel estimar os efeitos médios induzidos pela
alteragdo na superficie. Nesse sentido calcularam-se as médias, pesadas pela frequéncia de
ocorréncia da classe, dos valores das variaveis meteoroldgicas junto a superficie. Consideraram-se
as frequéncias sobre os meses de Julho e Agosto, periodo em que as classes consideradas nas

experiéncias numéricas explicam 98% das situagdes ocorridas no periodo 1979-1999 utilizado na
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analise de clusters. Os impactos médios na temperatura e humidade do ar e no campo do vento

junto a superficie, assim calculados, estdo sintetizados na Figura 4.31.

Os resultados do programa de simulagdes indicam que os valores mais elevados do impacto da
irrigagdo na temperatura e na humidade do ar ocorrem, em média, as 14 TU, instante em que a
redugdo em 75, € superior a 7°C (Figura 4.31a) e o aumento de HR,,, superior a 30% (Figura 4.31c)

sobre as zonas mais densamente irrigadas e sobre o lago.

No entanto, ¢ ao fim da tarde que os efeitos se fazem sentir a maiores distdncias da superficie
irrigada. Esse efeito ¢ visivel mesmo nos valores médios, como est4 patente no campo da anomalia
de T3, as 19TU (Figura 4.31b), que mostra que a anomalia ¢ superior a 0.5°C em zonas situadas até
cerca de 50km, para Sudeste e este do perimetro de rega. O facto do impacto ser, em média,
sensivel a estas distancias e nestas direcgdes resulta de as situagdes mais frequentes neste periodo
do ano apresentarem circulagdes de Noroeste e Oeste. Os resultados indicam assim que, em média
durante os meses de Julho e Agosto, os impactos serdo elevados (AT3, > 5°C) sobre a regiio mais

densamente irrigada e o lago e serdo sensiveis (A7, > 0.5°C) a Sudeste e Este desta regifio, mas

ndo a Norte, nem a Oeste.

De notar que a area onde a anomalia
na temperatura média do ar ¢ r
sensivel [area perturbada, 4,=A4(AT5, L
> 0.5°C)] é, as 19TU (Figura 4.31b), i
de aproximadamente 7500 km’, ou g 4
seja equivale a mais de 5.5 a area

irrigada (4, = 1341 km®). Calculando

2 -
a Area perturbada média, ndo a partir I 1
das anomalias da temperatura média, L |
0
mas como a média pesada (pela 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22

Anci Ancd z Hour
frequéncia de ocorréncia) das areas ¢

Figura 4.32 Area perturbada, Ap, escalada pela drea irrigada,
A;, onde a anomalia (negativa) de T, é superior ao valor
valores mais elevados, representados  indicado sobre cada linha.

perturbadas em cada classe, obtém-se

graficamente na Figura 4.32.

Nessa figura estd representada a evolugdo temporal da area perturbada média, escalada por Aj.
Consideram-se 4 Areas perturbadas, correspondentes as 4areas onde a anomalia de AT, é,
respectivamente, superior a 0.5, 1, 2.5 e 5°C. Pode ver-se que, em média, 4,(A7,,>0.5°C) atinge o

seu valor maximo, de quase 8x4,,, as 18 TU.

No outro extremo, a 4rea de elevado impacto (A75,>5°C) é mais elevada as 14 TU, instante em que

A, € equivalente a cerca de 50% de A; (Ay/A;=0.57, Figura 4.32 - curva a vermelho). A Figura
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4.32 indica ainda que o impacto ¢ em média superior a 2.5°C (1°C) numa 4rea equivalente a 2 vezes

(4vezes) a area irrigada as 14 (16) TU.

Na Figura 4.31d estdo tragados os vectores da média da anomalia do vento, no instante em que o
impacto no campo do vento ¢ mais elevado. Estes resultados indicam que a geragéio do efeito de
brisa serd discernivel, em média, nas imedia¢des do limite ocidental da area irrigada, onde a brisa a
superficie tende a opor-se a circulagéo de escala sindptica e a magnitude da anomalia do vento
atinge os 3 ms™'. Calculando o impacto global na intensidade do vento verifica-se que as alteragdes
na superficie induzem uma diminui¢io. Escalando a anomalia global da intensidade do vento pela

area da irrigagdo mais a 4rea da albufeira, ou seja dividindo o somatério de A|Von(i,j)| sobre todo a

area de simulagdo (ZA | Viom | X25km™ ) por (Ay+A,p) obtém-se um valor de aproximadamente
i,J

1.7ms™ as 17TU.

De forma aniloga ao efectuado para as

600
varidveis meteoroldgicas junto a superficie,
calcularam-se os impactos médios nos
fluxos  superficiais de energia. Os 4001 i
resultados, também escalados pela drea da Né
irriga¢@o estdo indicados na Figura 4.33, 200 i
onde se pode ver que a anomalia de LE ¢
de quase 600 W por m” de 4rea irrigada, ao
inicio da tarde (13-15 TU). Deve notar-se AL

6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22

que estes fluxos se  distribuem rour

Figura 4.33 Anomalia média nos meses de Julho e
Agosto, dos fluxos superficiais de energia: LE, H e R,.
(ver texto)

desigualmente por uma 4rea muito maior.

Na Tabela 4-10 indicam-se os valores

médios globais da anomalia dos fluxos energéticos a superficie. Estas foram calculadas dividindo
as anomalias dos valores integrais da energia transferida sob as diversas formas entre a superficie e
a atmosfera (em J) pela é4rea irrigada e pelo periodo de 1dia. Os sinais seguem a definicdo habitual,
pelo que indicam, como discutido anteriormente, um aumento global do fluxo de calor latente, uma
diminui¢do global do fluxo de calor sensivel e uma diminuigio global do fluxo radiativo de grande
c.d.o. emitido pela superficie que se traduz no aumento de Ry. De notar que os valores presentes na
Tabela 4-10 correspondem a uma média diaria, mas o calculo da energia foi efectuado sobre o
periodo de simulagio que ndo inclui a noite. De acordo com os resultados referentes a simulagdo de

24 de Julho (classe 5, secgdo 4.2), estes valores deverdo ser aumentados em cerca de 10%.

Numericamente, os valores indicados na Tabela 4-10 parecem exageradamente elevados quando se
comparam com 0s forgamentos radiativos impostos em estudos sobre as mudangas climéticas. Isso

acontece por estarem escalados pela 4drea irrigada. Se em vez desta 4rea se considerasse, por
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exemplo, a 4rea da Peninsula (~6x10°km?), obtinham-se valores de forcamento energético da
ordem respectivamente de 0.47, -0.35 e 0.11 Wm?, o que j& sdo, a essa escala, nimeros

importantes.

O escalamento pela area irrigada €, no entanto, o mais Tubela 4-10 Inpucto ‘wédio em Julko @

apropriado pois, deste modo, os resultados sio 4gosto nos fluxos superficiais de energia (por
_ ) ) . unidade de drea irrigada e por dia)
virtualmente independentes do dominio de simulagdo

ALE (Wm?) | AH(Wm?) | ARy (Wm?)

e podem servir como estimativa para projectos de 212 _157 48

irrigagdo da mesma escala e em condigdes climaticas

semelhantes. Fornece igualmente valores utilizaveis em estudos sobre o impacto das altera¢bes do
uso dos solos nas mudancas climaticas, assunto que vem merecendo uma aten¢do crescente (cf.
Pielke, 2001 ou Pitman, 2003). A este proposito é de notar que, apesar dos resultados indicarem um
arrefecimento local, devido & diminui¢do de H, o efeito global na atmosfera, induzido pela
irrigag@o, joga no sentido do aumento da energia transferida da superficie para a atmosfera, a custa

da diminuicdo da radiagdo térmica emitida.

Nesta perspectiva, € ndo considerado todos os efeitos do aumento da nebulosidade decorrente da
injec¢do de vapor de dgua, nem a parcela da radiag@o terrestre absorvida na atmosfera, pode
concluir-se, dos resultados, que a introducdo da irrigagdo se traduz num forgamento energético de
cerca de 50 W por m” de 4rea irrigada (valor de ARy,), um resultado nfo intuitivo e potencialmente

importante.

156



Impacto da irrigacdo e da albufeira no clima regional

4.4 Impacto da irrigagao em situagdes de conveccao himida

Os episodios de precipitagdo convectiva no Verdo sobre o Sul de Portugal sio pouco frequentes
pelo que a classificagdo dos regimes de tempo efectuada na sec¢io anterior (4.3) ndo permitiu
isolar uma classe correspondente a situagdes convectivas. Assim, para discutir os efeitos do
perimetro de rega e da albufeira em situagdes convectivas decidiu proceder-se a simulagdo de

alguns casos de estudo correspondentes a situagdes convectivas.

4.4.1 Selecgéo de casos de estudo e configuragdo das experiéncias

Um primeiro conjunto de casos de estudo foi seleccionado com base numa inspecgio (subjectiva)
das imagens satélite de érbita polar NOAA correspondentes aos meses de Junho, Julho e Agosto
dos 2 anos da campanha CICLUS (1998 e 1999). Foram deste modo seleccionados os 3 dias em que
as imagens eram mais indicativas da existéncia de nuvens convectivas: 2 de Junho de 1998, 13 e 27
de Julho de 1999. Exemplos de imagens satélite correspondentes a estes dias podem ser vistas nas

Figura 4.34.

i e ; N
Figura 4.34 Imagens satélite NOAA na banda do visivel respeitantes a (da esquerda para a direita): 13-07-
1999: 15:35; 02-06-1998: 13:56; 27-07-1999 : 17:35

Numa segunda fase, cruzaram-se as séries de precipitagio de Primavera e Verdo contidas na base
de dados CICLUS com informagdo contida nas cartas sindpticas e em imagens de satélite de modo
a determinar o episodio de precipitagdo de origem convectiva de maior extensdo e duragdo nos 2
anos que durou a campanha. Esta analise permitiu identificar o periodo de 18 a 22 de Maio de 1998

que inclui o caso de estudo correspondente a classe 8 analisado na sec¢do anterior.

A metodologia utilizada foi descrita na secgdo 4.1.3, tendo-se executado um par de simulagdes
(controlo e com Alqueva) para cada um dos casos de estudo. Utilizaram-se as mesmas resolugdes
horizontal (Skm) e vertical e o mesmo dominio das simulagdes discutidas nas secgdes 5.1.3 € 5.1.4.

Para cada um dos casos de Junho e Julho, o periodo de simulacio foi de 18 horas com inicio as
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00TU. O periodo de 18 a 22 de Maio de 1998 foi considerado como um unico caso de estudo,
tendo as simulagdes sido inicializadas a partir das analises ARPEGE das 00 TU do dia 18. Nesta
sec¢do sO se apresentam resultados referentes aos impactos na precipitagdo. A experiéncia de
periodo mais longo (18 a 22 de Maio de 1998) sera olhada com mais detalhe, enquanto que dos

resultados referentes as outras 3 situagdes so serdo apresentados valores de impacto global.

Durante o periodo 18-22 de Maio de 1998 a situag@o sindptica caracterizou-se, a superficie, pela
presenca de um anticiclone sobre as ilhas britanicas e a formag@o de depressdo sobre a Peninsula
com fraco gradiente de pressdo, como exemplificado na Figura 4.35. Nestas condi¢des, o
escoamento junto a Costa Ocidental manteve-se de Norte durante todo o periodo, enquanto que
para o interior sofreu variagdes inter e intra diurnas. Sobre a zona irrigada predominaram as
situa¢des de vento de Oeste e de Sul, como indicado pelos campos do vento, aos 10m, as 15 TU,
produzidos pelo modelo (simulag@o de controlo) que podem ser visualizados na Figura 4.36. Em
todos os dias deste periodo, as observagdes indicaram a ocorréncia de episddios de precipitagido ao

fim da tarde (ver Figura 4.37).

PRGE.QO1

TO 4806

Figura 4.35
Pressdo ao nivel
médio do mar e
frentes (Met
Office, UK) as 00
TU do dia 20 de
Maio.

28 MAY 98 @3:15 FROM MET I[TOPS BRACKNELL
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Figura 4.36 Experiéncia c9805:
campo do vento aos 10 m as 15 TU
respectivamente (da esquerda para
a direita e de cima para baixo) no
dia 18, 19, 20, 21 e 22.

4.4.2 Impacto na precipitagao

A Evolugio temporal da precipitagdo acumulada na simula¢do de controlo foi comparada com a

precipitacdo registada nas estagdes sindpticas existentes na regido e com as estagdes CICLUS. Os

valores médios da precipitag@o sobre o conjunto das estagdes CICLUS bem como sobre o conjunto

das estagdes sindpticas estdo representados graficamente na Figura 4.37. No célculo dos valores

médios sobre as estagdes sindpticas foram consideradas as estagdes cujas séries de precipitagdo ndo

continham falhas neste periodo e sdo as que constam da Tabela 4-11, onde se comparam os valores

da precipitagdo total acumulada, P,., durante o periodo de simulagio.

50:' LI R O LR DL O AR S LA B LEL IS S L T CR ":
F__ Obs GICLUS 1

F — MNH CICLUS .

405 —_ Obs 9INOP —5
E—— MNH BINOP L

T 30F 3
E E
10E 4 3

5 ey 5

OE‘ B O I 0 O ¢ I T T S I I R O \E

0 12 24 36 48 60 72 84 96
time after 00 TU of day 18/05/1998

108

120

Figura 4.37 Evolugdo da
precipitagdo acumulada no
periodo de simula¢do: média
dos valores observados (preto) e
simulados (vermelho) sobre as
estagoes CICLUS; média dos
valores observados (verde) e
simulados (azul) nas estagoes
sinopticas. Os resultados da
simulagdo de controlo estdo
representados por linhas
continuas e os da simulag¢do
com irrigagdo por linhas
tracejadas.
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Os valores de P, nas simulagdes numéricas incluem a precipitagdo explicitamente simulada na
malha do modelo e a precipitag@o convectiva de sub escala, fornecida pelo esquema de convecgio
utilizado (Bechtold et al., 2001; cf. Tabela 3-1). No entanto, neste caso de estudo, a precipita¢do
explicita representa menos de 3% de P,. em todo o dominio, o que fornece um indicador adicional

sobre a natureza convectiva da precipitagdo registada neste periodo.

Como esta mostrado na Figura 4.37, o MesoNH reproduz bem a precipitagio total observada nas
estacdes CICLUS e nas estagdes sindpticas, sendo os valores médios acumulados ligeiramente
superiores aos observados. No entanto, o0 modelo nfo simula a precipita¢do ocorrida no dia 20,
como também reproduz mal a evolugdo da temperatura do ar nesse dia, como pode ser visto na
Figura 4.38, particularmente na zona central do dominio (Evora) onde o modelo produz demasiadas
nuvens altas. Nos outros dias, 0 MesoNH reproduz os eventos de precipitagdo observados, apesar

de tender a antecipar o inicio dos eventos e a aumentar a sua duragZo.

Tabela 4-11 Precipitagdo acumulada entre as 00TU do dia 18 e as 00TU do dia 23 de Maio de 1998:
Valores observados (Obs), resultados das simulagées de controlo (MNH) e com irriga¢do (MNH _ir)

Obs (mm) MNH (mm) MNH_ir (mm)
Estagdoes CICLUS
Mitra 13.6 27.1 36.3
Barrosinha 31.0 55.4 49.7
Reguengos 55.8 26.3 26.5
Portel 33.6 51.8 25.5
Monte Novo 46.2 45.1 31.3
Divor 53.9 43.9 55.7
Casa Alta 58.3 32.7 26.7
Média 41.8 43.4 39.9
Estacdes Sinépticas

SAGRES 0.2 1.6 1.1
SINES 1.7 9.1 13.0
EVORA 29.9 55.7 58.9
BEJA 73.2 37.5 453
PORTALEGRE 25.7 25.6 14.2
LISBOA/G.C. 5.5 23.9 20.4
RIO MAIOR 0.4 11.9 13.8
SANTAREM 7.0 10.4 7.6
ELVAS 44.7 34.1 22.0
NEVES CORVO 22.8 56.2 65.1
CABOCARVOEIRO 0.0 5.7 6.1
Média 19.2 22.5 21.9
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Figura 4.38 Evolugdo da temperatura do ar aos 2m: resultados da simulag¢do de controlo (a preto) e
observagdes (a vermelho).

O campo da precipitagdo acumulada na simulagio de controlo, sobre a orografia, pode ser visto na
Figura 4.39. De acordo com os resultados, a precipitagdo acumulada foi elevada nas encostas Norte
da cadeia montanhosa da Serra Morena (incluindo a vertente Norte da Serra algarvia) e no Alto

Alentejo. Na costa Sul e no vale do Tejo a precipitagdo foi reduzida ou mesmo nula.

Na Figura 4.39 encontra-se também representado o campo da anomalia total da precipitagdo. A
anomalia da precipitacdo sobre as estagdes (CICLUS e sinopticas) esta indicada na Tabela 4-11 e
representada graficamente na Figura 4.37. Os resultados indicam uma ligeira diminui¢do média
nestes dois conjuntos de locais, apesar de diferengas na magnitude e sentido de AP,. de local para

local (Tabela 4-11).

ACTOPR 1998,/05/23 hour: 0.0 ACTOPR — ACTOPR 1998/05/23 hour: 0.0
400 400
A N
| |
£ s
= =
£ £
200 < 200F
& ¥ =y
5 5
(o] (o]
[%2) wn
I 100 I 100F
Vv \%
0 . : 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
<— West km East —> MM <— West km East —> MM

Figura 4.39 Precipitagdo total acumulada no periodo de simulagdo (esquerda) e anomalia da
precipitagdo total acumulada (direita) em mm.

Sobre o conjunto do dominio, o campo de AP,. ¢ bastante complexo (Figura 4.39) indicando

impactos, ora positivos ora negativos, um pouco por todo o dominio. No entanto sobre o lago e a
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zona irrigada a anomalia é em geral negativa enquanto na sua vizinhanga préxima ha
predominancia de zonas onde AP,. ¢ positiva. O célculo das médias dos valores de P,. sobre
diversos subdominios (Tabela 4-12) mostra que os resultados da experiéncia numérica sugerem
uma diminui¢do marginal da precipitagdo sobre o conjunto do dominio (e superficie continental
ndo alterada), uma relativamente maior diminuigdo sobre a zona irrigada e, principalmente, sobre o
lago. No entanto, na vizinhanga da zona irrigada as simulagdes indicam um aumento, marginal, da
precipitagdo acumulada, como se pode ver pelos valores médios de P, calculados sobre os pontos
da malha néo irrigados e que distam menos de 50 km da zona irrigada (iltima linha da Tabela

4-12).

Apesar de pouco expressivos estes resultados indicam que se esta perante a manifestagdo de 2
mecanismos fisicos de interacgdo entre a ocupagio da superficie e o desenvolvimento de nuvens de
desenvolvimento vertical. Por um lado, sobre a zona irrigada e, principalmente, sobre o lago, a
diminui¢@o do fluxo de calor sensivel diminui a instabilidade na camada superficial, reduzindo a
convecgdo. Por outro, a geragdo de circulagdes térmicas junto & fronteira entre a regidio irrigada e a

sua vizinhanga induz a criagdo de zonas de convergéncia, com aumento da convecgo.

Tabela 4-12 Média da precipita¢do acumulada sobre diferentes sub-dominios nas simulagées de controlo
(MNH) e na simulag¢do com irrigagdo (MNH _ir)

MNH

MNH_ir

Dominio de simulagio

18.0mm (3.64x10"%kg)

17.8mm (3.61x10"%kg)

Continente

31.7mm (3.53x10'%kg)

31.4mm (3.50x10"’kg)

Zona irrigada

46.4mm (6.23x10"kg)

42.2mm (5.66x10'%kg)

Albufeira

33.8mm (1.07x10"kg)

20.0mm (0.63x10"kg)

Continente sem area perturbada

31.5mm (3.46x10'%kg)

31.3mm (3.44x10"%kg)

Vizinhanca da zona irrigada

36.6mm (9.07x10''kg)

36.8mm (9.12x10''kg)

(distancia inferior a 50km)

Os valores da anomalia da precipitagdo apresentam nio sé uma elevada heterogeneidade espacial
como também alguma variabilidade temporal como indicado na Figura 4.41, onde os maiores
valores de AP correspondem a ligeiras translagdes no tempo de ocorréncia de episédios de
precipitagdo. A magnitude, o padrdo espacial € mesmo o sentido do impacto variam de dia para dia

durante o periodo de simulago, como pode ser visto na Figura 4.40.

Em todo o caso, as alteragdes na precipitagdo, induzidas pela presenga do perimetro de rega € a
albufeira s6 ocorrem, de acordo com os resultados, nas 4reas onde a simulacdo de controlo indica
que ocorre precipitagdo. Ou seja, as alteragdes na superficie ndo geram episédios de precipitagdo

sobre zonas onde ndo ocorria precipitagio.
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Figura 4.40 Precipita¢do acumulada em cada dia (esquerda) e respectiva anomalia (direita). As tabelas
indicam os valores da precipita¢do acumulada nas simulagées de controlo (MNH) e com irrigagdo
(MNH_ir) sobre a zona continental ndo alterada (C), sobre a zona irrigada (Ir) e sobre a albufeira (Al)
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Os resultados das simulagdes dos casos de estudo de Junho e Julho confirmam que os impactos da
alteragdo da superficie se fazem sentir sobre a regido onde ocorreu precipitagdo, que ha alteragdes
no padro espacial da precipitagdo (ver Figura 4.42, Figura 4.43 e Figura 4.44) e que o impacto
global na precipita¢do acumulada ¢é reduzido. No entanto em todos estes casos o impacto, ainda que

reduzido, € positivo.
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Figura 4.42 Experiéncia c0713: (esquerda) Precipitacdo acumulada (mm) no periodo de simulagdo (00-
18TU) na simulagdo de controlo e (direita) anomalia da precipita¢do acumulada no mesmo periodo.

Um sumario dos valores do impacto da irrigagéo e do lago na precipitagdo total acumulada nos
periodos de cada uma das simulagdes realizadas esta inscrito na Tabela 4-13. Os resultados nfo sdo
conclusivos sobre o impacto que a criagdo da albufeira e do perimetro de rega poderio ter na

precipita¢do na escala regional. Indicam no entanto que o seu efeito é marginal.
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Figura 4.43 Experiéncia c0602: (esquerda) Precipitagdo acumulada (mm) no periodo de simulagdo (00-

18TU) na simulagdo de controlo e (direita) anomalia da precipitagdo acumulada no mesmo periodo.
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Tabela 4-13 Sumario do impacto da altera¢do na superficie na Precipitagdo Acumulada

Precipitacido
Precipitacio Acumulada
Acumulada (controlo) (com irrigacio) Incremento

Dia de Simulagio (10" m’) (10" m®) (%)
27-07-1999 6.60 6.74 2.1%
13-07-1999 10.66 11.05 3.6%
02-06-1998 3.74 3.80 1.5%
18/22-06-1998 363 361 -0.7%
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4.5 Tentativa de avaliar os efeitos locais da albufeira no periodo do Verio

A resolugdo horizontal de Skm utilizada nas experiéncias anteriores n3o permite resolver
fenémenos cuja escala seja inferior a 10km (2Ax). Ndo se pode assim esperar com essa
metodologia obter resultados detalhados sobre os efeitos locais da albufeira, até por que, alguns
estudos sugerem (cf. ICOLD, 1996), que os efeitos de uma albufeira com a dimensio da de

Alqueva ndo se deverdo sentir a mais de 20 km das suas margens.

Para nos aproximarmos deste objectivo foi langada uma experiéncia numérica com resolugdo de
1km para o caso de estudo do dia 24 de Julho de 1998. Este caso de estudo pertence ao periodo de
observagdes intensivas da campanha CICLUS (Apéndice) e tem sido considerado, no Ambito deste
trabalho como representativo de uma situagdo tipica da circulagdo de Verdo sobre a regifio (ver

Capitulo 3).

4.5.1 Metodologia da simulagao de alta resolugio (1km)

Néo havendo capacidade de célculo para realizar simulagdes a 1km utilizando o conjunto do
dominio definido para a simulagdo a Skm (450x450 km®), optou-se por seguir a técnica de
aninhamento de grelhas (grid nesting), uma técnica frequentemente utilizada em mesoscala e
disponivel no MesoNH. Uma simulagdo consta assim de uma corrida onde o modelo é integrado
em simultaneo nas duas grelhas, para permitir interacgdes entre as duas resolu¢des. Na literatura
cientifica € comum utilizar-se a designa¢do modelo pai e modelo filho (ou modelo 1, modelo 2,
modelo 3, etc, quando hé vérios niveis de aninhamento) para nomear a discretizagdo do modelo em

cada uma das grelhas. Em diante utilizar-se-4 esta designaco.

Em simula¢des com grelhas aninhadas € obrigatério, entre

“ outras condigdes, que a resolugdo do modelo filho seja um
é“‘”" submultiplo da resolugdo do modelo pai, e que os vértices
g 200} exteriores da grelha fina coincidam com pontos do modelo pai.
" ol De igual modo se exige que o passo de tempo do modelo filho

, . ‘ ‘ seja um multiplo do utilizado no modelo pai. No caso do

200
<-West km East->

MesoNH, e em outros modelos de mesoscala, exige-se ainda
Figura 4.45 Dominios dos modelos
pai (quadrado exterior) e filho
(rectdngulo  interior) com a
representagdo da albufeira sob a
forma de frac¢do de superficie aninhamento de grelhas no MesoNH pode ser vista em Stein et
ocupada por dgua (em escala de

woresy L ( al. (2000).

que a resolugdo vertical seja a mesma em todos os modelos.

Uma descri¢do detalhada sobre a aplicagdo da técnica de

Os factores de escala entre os modelos pai e filho mais utilizados em trabalhos reportados na
literatura variam entre 2 e 5 (ver por exemplo Pagowski et al., 2004 e Zhong et al., 2001). Neste

trabalho utiliza-se um factor de escala de 5, j& testado em outros trabalhos com o MesoNH,
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nomeadamente em Lemonsu ¢ Masson (2002): modelo pai a Skm de resolugdo e modelo filho a 1

km.

Por uma questdo de compatibilidade com os resultados anteriores, as caracteristicas do modelo pai
foram exactamente as utilizadas na experiéncia a Skm de resolugdo, c242507 _re (ver Capitulo 3),
para a simulagdo de controlo e ¢242507 ir (ver sec¢do 4.2) para a simulagdo com a superficie
alterada pelo perimetro de rega e a albufeira. Dado a albufeira ser mais alongada na direc¢do Norte-
Sul, optou-se por considerar um dominio rectangular para as simulagdes a 1km. Assim, o dominio
do modelo de alta resolugiio abrange uma area de 80x100 km® com centro na albufeira, que pode

ser visto na Figura 4.45. As principais caracteristicas do modelo filho (c2407 _1km) estéo indicadas

na Tabela 4-14.

Tabela 4-14 Caracteristicas principais das simulagées a 1km de resolugdo (modelo filho).

Experiéncias ¢2407_1km_re (controlo) e c2407_1km_al (com Alqueva)
Dominio 80x100 km2 “aninhado” no dominio de 450x450 km?2 (ver Figura 4.45)
Resolug@o horizontal 1kmx 1km
Niveis verticais 40 niveis, os mesmos das experiéncias anteriores
Periodo de simulagdo Dia 24/07/1998: 12 horas, com inicio as 06H
Passo de Tempo 5s
Condig¢des Iniciais e de Impostas pelos resultados da simulag@o a 5 km através da técnica de two way
Fronteira grid nesting
= : As mesmas utilizadas a Skm de resoluco (Tabela 3-1), sem parametrizagdo da
Opgdes fisicas N
convecgao

Os modelos interagem nos dois sentidos (two-way grid-nesting). O modelo filho € iniciado as 06
UT do dia 24, 6 horas depois do modelo pai de modo a reduzir os efeitos de spinup. Os campos
iniciais sdo obtidos por interpolagdo dos resultados do modelo pai. Em cada passo de tempo os
valores das varidveis do modelo pai definem as condig¢des fronteira do modelo filho. Por sua vez os
resultados do modelo filho sfo agregados para a resolugdo mais grosseira € entram num termo de

relaxag@o nas equagdes de evolugio do modelo pai (ver Stein, 2000).

As opgdes da fisica utilizadas no modelo filho sdo as das simulag¢des a Skm de resolugdo, excepto
que ndo se utiliza nenhum esquema de parametrizagdo para a convecgdo, uma vez que diversos
estudos (e.g. Weisman et al.,, 1997) tém concluido que a 1 km de resolugdo os modelos de
mesoscala ndo hidrostaticos resolvem explicitamente a estrutura e a evolugdo dos sistemas

convectivos nas escalas importantes para a precipitagdo e a energética da atmosfera.

Seguindo a metodologia anterior esta experiéncia incluiu duas simula¢des, uma de controlo, sem
Alqueva, e outra com Alqueva. Os campos superficiais necessarios a integra¢do do modelo filho
foram obtidos por agregacdo dos dados das bases de dados referidas na Tabela 3-1. A resolugio de

1 km € proxima da das bases ECOCLIMAP, de onde se derivam os pardmetros de ocupagdo dos
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solos e as caracteristicas da superficie, e GTOPO30), para a orografia. Deste modo, cada ponto da
grelha superficial do modelo filho ndo contém heterogeneidades de subescala, excepto as
decorrentes do facto de a grelha do modelo ¢ a das bases de dados ndo se encontrarem justapostas.
O mesmo acontece com a representagdo da albufeira, que foi construida a partir dos pontos onde a
elevagdo dada por GTOPO30 ¢ inferior a cota méxima (152m). Assim, ao contrario do que

acontece a Skm, existem no dominio fino muitos pontos da grelha totalmente cobertos de agua.
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Figura 4.46 Representagcdo da albufeira de Alqueva Figura 4.47 Anomalia no campo de LAI na
no modelo de alta resolug¢do (modelo filho): fracgio simulagdo a 1km de resolucdo
de superficie ocupada por dgua, em escala de cores.

A fracgo de drea ocupada pela Albufeira no dominio da simulagdo a 1 km esta representada na
Figura 4.46. A érea total ocupada corresponde a 318 km’, mais do que o previsto, havendo ao todo
282 pontos de 1x1 km?” totalmente cobertos de agua. Este facto decorre do algoritmo utilizado para
determinar os pontos ocupados pela albufeira, que inclui todos os pontos cuja altitude média é
inferior a 152m e que estdo na zona da bacia do Guadiana, a montante da barragem. Este método
tende a sobreavaliar a 4rea ocupada pela Albufeira pois inclui pontos que apesar de abaixo da cota
maxima ndo fazem parte da albufeira. Como o objectivo é estimar os efeitos maximos da albufeira

sobre a atmosfera, ndo pareceu grave esta sobre-representagdo de Alqueva nas simulages.

A superficie da simulagdo com Alqueva inclui também a alteragio decorrente do perimetro de rega,
introduzida de acordo com o descrito em 4.2. A alteragdo no indice de 4rea foliar (LAI) no dominio

das simulagdes a 1km de resolugio pode ser vista na Figura 4.47.
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4.5.2 Primeiros resultados

Os campos resultantes das simulagdes com e sem Alqueva a lkm de resolugdo para o dia

24/07/1998 apresentam um comportamento ondulatério junto a superficie, afectando toda a camada

WM

<- South km North ->

Figura 4.48 Campo da velocidade vertical as 15 TU,
num nivel do modelo a cerca de 442m acima da

superficie

horizontal surface, iz: 10
1998 724 hour:15.0 res:1.

\. Yizf.
LSV S
J

20 40 60
<-West km East->
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limite. Esta ondulag@o parece ter um c.d.o.
de aproximadamente 4 km, ou seja 4Ax,
como se pode verificar na Figura 4.48, onde
esta representado o campo da velocidade
vertical num nivel do modelo situado
sensivelmente a 1/3 da altura CLP, na
experiéncia ¢2407 lkm ir. Nessa figura
pode observar-se a existéncia de linhas de
convergéncia onde os valores simulados de

w sdo superiores a 3 ms™.

O valor do c.d.o. pode ser confirmado
recorrendo ao calculo da transformada de
Fourier (FFT) para, por exemplo, a série de
valores de w ao longo da linha meridional

(1y=88) tracada na Figura 4.49, ou da série

de valores de w a0 longo da linha zonal também indicada na figura. E o que estd representado na

Figura 4.49
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Figura 4.49 Espectro de poténcia da velocidade vertical amostrada ao longo das duas secgdes indicadas na

Figura 4.48
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Como se pode ver o comprimento de onda dominante ¢ da ordem dos 4km na direcgio x e de um
pouco mais, na direcgdo y. Isto querera dizer que a direc¢@o de propagagdo ndo é segundo nenhum

dos eixos, mas no quadrante NW-SE. O mesmo se pode ver em outros campos.
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Figura 4.50 Anomalia do campo da Temperatura do
ar aos 2m (em cima) e do campo vectorial do vento
aos 10m (ao lado) nos instantes indicados no topo
de cada figura. Na figura da anomalia do vento estd
tragada a vermelho a isolinha -5°C da anomalia da
temperatura e s6 sdo tragados os vectores cuja
intensidade é superior a 2ms™.

Dado que o comprimento de onda 4Ax ¢ o mais pequeno representavel num modelo, visto que as
ondas 2Ax s3o removidas, a sua proeminéncia nas solugdes sugere a existéncia de problemas

numéricos. No entanto, dado que existem situagdes em que podem efectivamente ocorrer rolos
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convectivos na camada limite, impde-se uma analise prévia das condigdes associadas, o que serd

feito na secgdo seguinte.

O caracter espurio dos rolos presentes nas simulagdes impede o estudo dos efeitos da albufeira na
resolugdo mais elevada de 1x1km, pois os campos das anomalias s3o fortemente “contaminados”
pela existéncia destes rolos, como estd exemplificado na Figura 4.50, para os campos das

anomalias de 75, as 12 e 15 TU e para a anomalia vectorial do vento as 15TU.

Em todo o caso, a Figura 4.50 indicia que os efeitos no campo da temperatura do ar junto a
superficie fora da zona alagada sdo pequenos. Uma vez que, como se mostrara na sec¢do seguinte,
os rolos numéricos que se desenvolvem nestas simulagdes apesar de espurios nas suas
caracteristicas, sdo a representa¢do de um fendémeno fisico real e que a “contaminagdo” nos campos
instantdneos das anomalias sdo o resultado de diferengas de fase entre as simulagdes com e sem
Alqueva, faz algum sentido analisar o impacto da introdug@o da albufeira sobre médias temporais
de algumas das varidveis meteorologicas. Na Figura 4.51 estdo representadas as anomalias da
média temporal da temperatura do ar e do vento no periodo mais quente do dia (13-17TU). Estes
resultados, menos contaminados pelo efeito dos rolos, indicam que o impacto na temperatura do ar
a jusante da albufeira é de pequena magnitude, inferior em geral a 1°C, mas que se estende até ao
limite do dominio considerado, ou seja por cerca de 40 km. Por outro lado, a anomalia vectorial no
campo do vento mostra a existéncia de uma circulagdo de brisa de lago bastante pronunciada, com
intensidades da ordem dos 3 a 4 ms™. Este efeito ¢ visivel principalmente junto as margens onde o
efeito da brisa tem o sentido contrario ao do vento prevalecente ou onde estas sdo paralelas a

direc¢do do vento prevalecente.

AT2M (13—17TU) AVIOM (13—=17TU) 56 mys
A A
I I
> =
> =
v v
0 ‘l “ 40 6
<— West km East —> C <— West km East —>

Figura 4.51 Resultados da simula¢do c2407 _lkm: (esquerda) Anomalia da temperatura média do ar
aos 2m durante o periodo 13-17 TU e (a direita) anomalia vectorial do campo do vento aos 10m. No
caso do vento, os vectores estdo tragados a cada 2 pontos da grelha sempre que a sua magnitude é
superior a 2 ms” e encontra-se tragada, a vermelho, a isolinha de AT=-3.5°C.
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E igualmente visivel, na Figura 4.51, a existéncia de uma circulagio térmica associada ao contraste
zona irrigada - zona semi-drida, onde a anomalia do vento a superficie tem uma magnitude

semelhante a que ocorre junto as margens da albufeira.

Dado que a ocorréncia de convecgdo organizada em rolos é um fenémeno conhecido na camada
limite, podendo por vezes dar origem a circulagdes com alguma intensidade, a principal razdo que
permite concluir sobre o caracter ndo fisico destas circulagdes simuladas a 1km de resolugdo € o
facto do c.d.o. se encontrar exactamente no limite permitido pela resolugdo. No sentido de garantir
que se trata efectivamente de um problema de ma representagido da convec¢do, decidiu-se realizar
experiéncias com resolugdes mais finas com o objectivo de caracterizar os rolos que efectivamente
deveriam existir (mas que ndo sdo directamente observaveis em céu limpo), comparando as suas
caracteristicas com os rolos simulados a 1km. Os rolos reais devem ter c.d.o. claramente superior a

4Ax e devem ser comparaveis com rolos observados em outros locais.

4.5.3 Rolos Convectivos Horizontais

a) Caracterizacdo dos Rolos Convectivos Horizontais (HCR)

Atkinson e Zhang (1996) fazem uma revisdo dos conhecimentos actuais sobre rolos convectivos
horizontais na camada limite, amplamente utilizada nesta sec¢do. Os rolos Convectivos Horizontais
(HCR) sdo circulagdes longitudinais quase bidimensionais, esquematicamente representadas na

Figura 4.52, e fazem parte de

uma familia de circulagdes

designadas por Mesoscale

gqeosiTophic YT-E’ o~
Shallow Convection (MSC). g

-

Tipicamente, as MSC tém uma A
profundidade de 1 a 3 km e .y
uma escala horizontal da
ordem dos km ou das dezenas Vertical Wmm flow A T
de km e podem ter um padrio  ©° [V - [V = ;
linear ou hexagonal. No

Harizontal wird components of secondary tiow
primeiro caso sfo designadas C s o " ! o i
por rolos, bandas ou estradas ' ' !

de nuvens., no segundo sdo

desiganddss B e Figura 4.52 — Rolos convectivos, segundo Alpers e Brummer (1994).

convectivas e tém uma estrutura tridimensional.
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As MSC resultam de um conjunto complexo de processos ainda nido completamente
compreendidos. O seu estudo ¢ importante pelo menos por 3 razdes. Primeiro porque o seu
contributo € significativo para o transporte de energia, massa e momento linear da superficie para a
atmosfera livre. Segundo, porque esto relacionadas com a ocorréncia de stratocumulus. Terceiro,
o facto de ndo se compreenderem bem as MSC indica que existe uma falha importante no

conhecimento da dindmica da camada limite atmosférica.

Nas zonas de movimento vertical ascendente pode ocorrer a formagdo de nuvens, dando origem a
estradas de nuvens como as que se podem observar na Figura 4.53. Esta é a manifestagio mais
espectacular e observavel da existéncia de rolos. Sdo mais frequentes sobre 0s oceanos e por isso é
sobre estes que tem havido mais estudos. Uma situagio que frequentemente d4 origem a formacio
de rolos e de estradas de nuvens corresponde a deslocagdo de uma massa de ar frio continental
sobre um oceano relativamente mais quente. S3o situagdes descritas na literatura como cold air
outbreaks (CAO). Frequentemente, como se observa na Figura 4.53, 2 medida que nos afastamos
para jusante, os rolos transformam-se em circulagdes celulares tridimensionais, por vezes como

células fechadas, a maioria das vezes como células abertas:

At¢é ha pouco tempo
pensava-se que os rolos
tinham uma Uunica escala
horizontal, sendo “um
padrio de circulagdo
organizado e persistente,
escalado pela altura da
camada limite, e frequen-
temente o0 movimento

turbulento dominante

nesta camada” (Mourad e

Brown, 1990). No entanto

ha actualmente evidéncias igura 4.53 — Padrdes de nuvens associadas a rolos convectivos, segundo

de que o fenémeno é mais  Atkinson e Zhang (1996).

complexo e que podem existir e por vezes coexistir rolos com diferentes escalas dentro da
mesoscala. Atkinson e Zhang (1996) referem varios estudos onde isto € evidente e concluem que é
apropriado considerar que existem duas classes de rolos: uma classe caracterizada por uma Unica
escala horizontal, da ordem da altura da camada limite; uma segunda classe que contém rolos de
multiplas escalas, onde rolos com comprimentos de onda da ordem da altura da camada limite

coexistem com outros de escalas maiores. Os primeiros ocorrem em condi¢des levemente instaveis
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ou de estabilidade neutra e tém razdes de aspecto de 1 a 4. Os segundos estdo em geral associados a

estradas de nuvens e tem razdes de aspecto de 10 a 20.

A altura dos rolos é em geral a altura da camada limite e na sua caracterizagdo costuma entrar-se
em conta com o c.d.o. (distancia entre dois ramos descendentes sucessivos), A, a razdo de aspecto,
A=)\/H, onde H ¢ a altura da camada limite e o 4ngulo que o eixo dos rolos faz com a direc¢io do
vento médio. Valores caracteristicos destes parametros sdo apresentados por Kelly (1982) e
reproduzidos na Tabela 4-15, onde se incluiram valores mais recentes (Kelly, 1984). Weckwerth et
al. (1997) encontram nas observagdes razdes de aspecto entre 2 € 5 e de 1.5 a 2 em simulagdes
numéricas a 250m de resolug@o. Os seus resultados sugerem que ha uma rela¢do entre a razio de

forma e a estabilidade atmosférica: quanto maior a instabilidade maior a razdo de forma.

Tabela 4-15 — Caracteristicas de rolos segundo Kelly (1982,1984)

Orientacéo do
A H eixo dos rolos
Referéncia Natureza do estudo (km) (km) A ©7?
Angell et al. (1968) |Seguimento radar de baldes cativos no SE Idaho; ar limpo 4 1.4 29 e=19
LeMone (1973) Sensores em to'rres ou avides sobre os Grandes Lagos em - 0.-6-23 2.1-6.5 e=10-20
Oklahoma; ar limpo
Medidas a partir de fotografias de satélite e de RAOBS
Kuettner (1971) sobre o Atlantico tropical, Florida, Wisconsin, Golfo 2-8 0.8-2 2-4 £=0-10
de St. Lawrence e Georgia.
Be?;’g;g)m“ak Radar Doppler perto de Norman, OK 4 15 27 $=20
Hildebrand (1980) Radar Doppler no centro de Oklahoma 4-4.8 1-14 344 =0
Scheuz e Fritz (1961) Fotografias de satélite € RAOBS no mar das Caraibas, a 3264 . o $=0-30
Sul de Cuba
Rel(r;l;?{g) G Radar Doppler perto de Chickasha, OK 2-6 1.1-1.5 Avg 2.7 $=10-20
Kelly (1982) Rolos sobre o lago Michigan 3.5-75 1.3 2.7-5.8 =0
Kelly (1984) Rolos sobre o lago Michigan 1.5-3.7 0.9-2.1 1-9.1 e=-10-10
Weckwerth et Radar Dopler, Fotografia satélite, dados de superficie e de 2.5 05-1.2 2.5
al.(1997) avido na Florida (CaPE) T

(1) & ¢ o angulo directo a partir do sentido do vento geostrofico ao nivel da inversdo, ¢ é o angulo directo a partir do sentido do vento
médio na camada limite

Os valores das razdes de aspecto encontrados na experiéncia numérica c2407 1km sdo superiores
aos indicados nos estudos tedricos e observacionais referidos. Este resultado é semelhante ao
encontrado por Peckham et al. (2004) em simula¢des também a 1km de resolugdo e, tal como os
autores indicam, € devido a incapacidade do modelo, com esta resolugéo, resolver completamente

as circulagdes de camada limite.

b) Condigbes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de rolos

Os rolos convectivos horizontais t€ém sido objecto de varios estudos com recurso a observagdes

(e.g., LeMone 1973; Kristovich 1993), modelos tedricos (e.g., Lilly 1966; Asai 1970), numéricos
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(e.g., Sommeria e LeMone 1978; Sykes e Henn 1989; Moeng e Sullivan 1994), e experiéncias
laboratoriais (e.g., Faller 1963). Weckwerth et al. (1997) apresentam uma revisdo do estado da arte.

Virios estudos mostram que na origem dos rolos podem estar instabilidades dindmicas ou térmicas.
Alguns autores salientam o papel de um tipo de instabilidade, outros do outro tipo. Contudo é
frequente verificarem-se os dois tipos de instabilidade quando se observam rolos. Alguns estudos
indicam a ocorréncia de rolos em camadas limite desde levemente estavel até muito instivel
(Christian e Wakimoto 1989; Ferrare et al. 1991), mas estes sio mais comuns em condi¢des

levemente instéveis (e.g., Grossman 1982; Rabin et al. 1982; Walter e Overland 1984).

Alguns (poucos) estudos observacionais sugerem que algum critério dindmico deve ser atingido
para que uma organizagdo 2D acontega. Christian (1987) observou que seria necesséario um vento
de 5 ms™ na camada limite para a ocorréncia de rolos. Em contrapartida observagdes com LIDAR
(Ferrare ef al., 1991) ou avido (Wilczak e Businger, 1983) mostraram que os rolos podem ocorrer
em situagdes de vento fraco (inferior a 2 e 3.5 ms’, respectivamente). Miura (1986) observou a
formagé@o de rolos em situagdes em que o efeito de corte vertical médio entre os 1000 hPa e a
inversdo se situava entre os 10° e 107 s”'. Este resultado é consistente com estudos com LES
(Sykes e Henn, 1989) e teéricos (Asai, 1970). Kuettner (1959) observou que os rolos ocorriam no
Oceano Atlantico quando o gradiente vertical do cisalhamento do vento (d*u/dz’) era superior a 10
"m’'s™. No mesmo sentido, Kristovich (1993) observou que rolos induzidos pela existéncia de um

lago s6 aconteciam quando o este gradiente se verificava nos primeiros 200m,

Muitas teorias da formagdo de rolos envolvem a combinagio de instabilidades dindmicas e
térmicas. Um indicador possivel é o comprimento de Monin-Oukhov, L, que pesa os efeitos
dinamicos e térmicos ou ainda o indice He p/L, onde Hepp é a altura da camada limite. Recorrendo
a simulagdo 3D, Deardorff (1972) mostrou que podem existir rolos longitudinais em camadas
limite convectivas levemente instaveis (i.e. 0 < -He p/L < 4.5). Dados observacionais apresentados
por Grossman (1982) mostram a existéncia de rolos quando -Hep/L < 21.4 e LeMone (1973)
observou a ocorréncia de rolos quando 3 < - Hepp/L <9. Sykes e Henn (1989) simularam rolos sé
quando - Herp/L < 9.3. No entanto, existem registos da ocorréncia de rolos com valores de -He;p p/L
bastante mais elevados, atingindo os 250 (Christian e Wakimoto 1989; Ferrare et al. 1991;
Kristovich 1993). Weckwerth et al. (1997) apresenta uma resenha de estudos anteriores,

sumariados na Tabela 4-16.

De acordo com Weckwerth et al. (1999), estudos laboratoriais € teéricos mostraram que a iniciagio
da convecgdo depende de se alcangar um niimero de Rayleigh critico. O nimero de Rayleigh é

definido por

e g_AgHCLP
0K, K,
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onde 6 ¢ a temperatura potencial média da CLP, A0 a diferenga de & o topo e a base da CLP, H¢,p

¢ a altura da CLP, £, e kysdo os coeficientes de difusdo para o momento linear e para a entalpia.

Tabela 4-16 — Estudos sobre rolos (Weckwerth et al., 1997)

Wind >5 Shear >
0 <Hcpp/L<21 ms™ 10°-102s" | sh grad >10°*
Cond. & loc.— (Grossman | (Christian | (Miura m’s?
Reference Approach No. of cases |TI|DI 1982) 1987) 1986) (Kuettner 1971)

Asai (1970a,b) Theory — Y|Y — — — —
Atlas et al. (1986) Lidar, Ac CAO cstl—1 Y |IPI — Y Y _
Berger & Doviak (1979) Radar CIAOK—1 |—|— Y Y —
Brown (1980) Theory — Y |IPI — — — —
Brummer (1985) Ac CIA ocn—3 Y |IPI Y Y —
Chnstlar(ll(gg\;\;aklmoto lsig:d:tr,,sf’r?(;)g, CIA CO—1 L N: 272 v v v
Deardorff (1972) 3D model — Y| N ¥ — e
Doviak and Berger (1980) | DDR, Tow CIA OK—1 Y |IPI — Y — ——
Faller (1965) Lab — Y |— - Y - —
Ferrare et al. (1991) Lidar CIAOK—1 |—|Y N; 250 N; <2 ms™ — ——
Grossman (1982) Ac ClA ocn—4 Y|— Y - —_— —
Hildebrand (1980) DDR OK—1 —Y — Y — —
Kelly (1984) Radar,Ac | CAOL.MI—3 |Y|Y — Y — ——

Kristovich (1993) Radar, Ac LE L. MI—4 Y|Y N; >136 Y 4 Y; below 0.2z;
Kuettner (1971) Pho, Theory ClIA—5 Y|Y — Y ¥ Y
LeMone (1973) Ac, Tow ClIA—8 Y |IPI Y Y —
Lilly (1966) Theory — N | PI - Y —
Mason & Sykes (1982) 2D model — —| N Y Y — —
Melfi et al. (1985) Lidar CAOocn—1 | —|— Y Y — ——
Miura (1986) Sat, Sndg CAO ocn—61 | Y |IPI Y Y Y N
Moeng & Sullivan (1994) | LES model — Y|Y Y Y Y N
Rabin et al. (1982) DDR, Tow CIAOK—1 |—|— Y Y - ——
Reinking et al. (1981) DDR, Ac ClA OK—1 —|— Y Y — —
Shirer (1986) 3D model — Y | PI Y — —
Sykes & Henn (1989) LES model = Y|Y Y — Y —
Walter & Overland (1984) Sat, Ac COA ocn—1 | Y |IPI Y Y Y —

Radar, Sat,
Weckwerth et al. (1997) SS“f‘ii’t’PX‘c” CIAFL—100 |Y|Y Y Y N N
3D model

Legenda: DDR dual-Doppler radar, Ac aircraft, Tow tower, Sndg soundings, Sfc st surface stations, Sat satellite, Pho cloud photography,
and LES large eddy simulation modelling. Also listed are the conditions, where COA is cold-air outbreak, CIA is clear-air, LE is lake-
effect snowstorm, and location, where cstl is coastal, ocn is oceanic, L. MI is Lake Michigan, and the remainder locations are the
common abbreviations for states’ names and the number of cases used. The fourth and fifth columns state whether the cause was related
to thermal instability (TI) or dynamic instability [DI; subsets of which are inflection-point instability (IPI) and parallel instability (PI)].
Yes is represented by Y if DI was apparent but the particular type was unknown. No is represented by N. Also listed are whether the
previously suggested necessary conditions, as discussed in the text, were met. Dashes imply that the criterion was not examined.

4.5.4 Experiéncias sobre a influéncia da resolucao horizontal nas caracteristicas

dos rolos numéricos

Realizaram-se simulagdes com resolugdes horizontais de 1km (her1000), 500m (her500) e 250m

(her250). Considerou-se um dominio horizontal de 25x25 km? em herl000 e her500 e de
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20x20km’ em hcr250, na vizinhanga de Evora, para possibilitar a comparagdo dos resultados com
as radiossondagens. Estes dominios estfio contidos no dominio considerado na simulagio anterior a
lkm de resolugdo (c2407_lkm re) e os campos de superficie foram obtidos, nos casos her500 e
her250, por interpolagdo dos campos superficiais utilizados nessa simulagio. As caracteristicas das

simulagdes estdo indicadas na Tabela 4-17.

Tabela 4-17 — Simulagées de convecgdo seca com diferentes resolu¢des horizontais

Dinamica Sistema de equagdes anelasticas de Lipps € Hemler, 1982
Her1000: 25 x 25 km®
Dominio Her500: 25 x 25 km?

Her250: 20 x 20 km®

Her1000: 1 x 1 km?
Resolug@o horizontal Her500: 500 x 500 m?
Her250: 250 x 250 m?

40 niveis, desde a superficie até aos 20 km, com 20 niveis nos primeiros 2

Niveis verticais km. 1° nivel a 10 m

Periodo 9 horas: 06TU-15TU, dia 24 de Julho 1998
Inicializagdo Resultados da simulaggo ¢242507 (5km de resolugio) as 06TU
Forgamento Resultados da simulagdo ¢242507, as 09,12 e 15 TU
Her1000: 6s
Passo de tempo Her500: 3s
Her250: 1.5s
Parametrizagdes Fisicas:
Nuvens estratiformes e Modelo de nuvens quentes baseado em Kessler (1969) com 3 variaveis de
precipitacdo explicita progndstico, vapor de dgua, d4gua das nuvens e agua da chuva

Modelo de evoluggo da energia cinética turbulenta baseada no comprimento

Camada limite planetiria de mistura de Bougeault e Lacarrére (1989)

Convecgio -

Transferéncias Superficie-

Jp—— ISBA (Interaction Surface Biosphere Atmosphere, Noilhan e Planton, 1989)

Ecoclimap a 1 km de resolugdo (Masson, 2003)
FAO global soil map (FAO, 1998; Salgado, 1999)
GTOPO 30 (USGS, 1997)

Bases de dados utilizadas para
criar os campos superficiais

Radiagio Modelo do Centro Europeu de Previsdo do Tempo (Mocrette, 1991)

Difusdo horizontal Operador V*

Condigdes fronteira laterais Abertas, também designadas por radiativas

a) Diagnéstico de HCR

Utilizou-se uma técnica de reconhecimento de padrdes descrita em Weckwerth et al. (1997) para o
reconhecimento automatico e objectivo de rolos. Esta técnica descrita originalmente em Kessler e
Russo (1963), baseia-se no seguinte. Toma-se o campo horizontal de uma determinada varidvel
(iremos utilizar w) discretizada numa determinada grelha. Esta grelha ¢ de seguida deslocada ponto

a ponto nas direcgdes ortogonais e calcula-se o coeficiente de correlagio para cada um dos
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deslocamentos. O resultado ¢ uma matriz de autocorrelagdo, que permite identificar a existéncia de

estruturas 2D.

O artigo ndo explica como se faz para preencher os valores de cada nova grelha quando estes estio
fora do dominio anterior da grelha inicial. No artigo os autores aplicaram a técnica aos resultados
de um modelo com condi¢des fronteira ciclica, pelo que o problema estd resolvido a partida.
Também aplicaram a técnica a dados radar, onde, como o dominio de trabalho é inferior a area de
observagdo do radar, talvez possam ter utilizado dados que estdo para 14 do dominio. No 4mbito
deste trabalho testaram-se duas técnicas para lidar com as condi¢bes fronteira: continuidade
circular e prolongamento nulo. A aplicag@o das técnicas a fungdes analiticas periddicas permitiu

concluir que a técnica de prolongamento nulo € preferivel, tendo sido adoptada.

Para a identificagfo objectiva de rolos Weckwerth et al. (1997) utilizam a isolinha central
correspondente a um coeficiente de correlagdo igual a 0.2. Chamam razio de forma horizontal
(HAR) ao quociente entre o seus maior e menor eixos. Baseados em observa¢io de muitos casos
decidiram considerar a existéncia de rolos sempre que HAR>6. No algoritmo aqui utilizado, o
comprimento do eixo maior ¢ calculado automaticamente como a maior das distincias entre os
pontos da isolinha e o comprimento do eixo menor como a distincia entre os dois pontos sobre a

isolinha que estdo entre os dois extremos anteriormente calculados.

0 5 10 15 20 AN AWAN

w(i,j)=sin(2Pi/8*i)+sin(2Pi/8*j)+rand
Figura 4.54 — Aplicagd@o do método de identificagdo de rolos: (em cima) identificagdo
positiva; (em baixo) rejeitada a existéncia de rolos Nas figuras da esquerda estd
representado o campo gerado analiticamente, pela expressdo indicada e a direita o
campo da autocorrelagdo..
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Os resultados foram considerados aceitaveis em diversas analises de casos analiticos verificaveis
por método independente. A Figura 4.54 mostra dois casos de aplicagdo do algoritmo
desenvolvido: no primeiro caso apesar de se tratar de um campo com uma estrutura 2D visualmente
pouco clara existe uma identificagdo positiva da ocorréncia de rolos; no segundo caso existe um
campo de convecgdo celular isotropica com alinhamentos na direc¢do NS que poderiam ser

erradamente interpretados como rolos mas o algoritmo rejeita correctamente essa interpretagao.

Aplicou-se esta técnica ao campo da velocidade vertical num nivel do modelo a altitude de cerca de
0.3 H, a altura da camada limite, seguindo a sugestdo de Weckwerth et al. (1997). Da analise dos

resultados pode concluir-se que:

(i) Experiéncia HCR1000. As estruturas lineares detectadas objectivamente ndo cumprem (excepto
as 15TU) a condi¢do HAR>6, ndo podendo de acordo com esse critério ser consideradas rolos (ver
exemplo na Figura 4.55). O comprimento de onda, calculado a partir da matriz de autocorrelagéo,
as 15 TU, e em outros instantes, ¢ de aproximadamente 3.7 km, ou seja praticamente 4 Ax,
resultado que sugere tratar-se de rolos numéricos espurios. A orientagdo das estruturas lineares €
muito variavel no tempo, podendo mesmo alinhar-se segundo uma direc¢do perpendicular a do

vento, como acontece nos resultados referentes as 12 TU, que estéd representado na Figura 4.55.

HCR500
horizontal surface izz 10 HAR = 3.36
' 50 TR 3 5
WM 1998/07/24 12.0 UT \ 005" SQ\
: =<2’ . SNER
. B NSRS
A G NN : 0.0
; 20 s o, NG ;
) 30% PR 3
c &Q > %%% Q b%
_ 10 200 o %@xﬁ = %
é 3 <S o % <%, Q
5® 0 3. N'OS OQN
N
O O L Pl S 1
<— West km East —> 0 10 20 30 40 50
HCR1000 , %
horizontal surfoce, iz: 10 s T __HAR = 253 Figura 4.55 Padrées de
WM 1998/07/24 12.0 UT [ S )

! RIS convecgdo (velocidade
O = vertical a 0.3H) nas
*D R AR simulagdes HCR500 e
HCRI1000. Na coluna da

B S
B &% 9 &l direita estdo representados
e @Oy 7 &1 o0s campos de autocorrelagdo

= Lo
B ;é f 1 gerados a partir dos campos
> & [ g

IR de w representados a

(2
oy f O7 (71 esquerda. Os valores de HAR
&7

4 2 o estdo indicados no topo dos
o2 A TN o=

gridficos.

North —>

<— South km

S
\
&

(ii) Experiéncia HCR500 (ver exemplo na Figura 4.55): Detecta-se a existéncia de rolos as 10 e as

15 TU. No primeiro caso A ¢ de aproximadamente 4.5 km (9 Ax); as 14 e 15TU, A ¢é
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aproximadamente 2 km (4 Ax). A orientagdo das estruturas lineares ¢, tal como na experiéncia
HCR500, muito varidvel no tempo. Assim, excep¢do feita ao caso das 10 UT, ndo se pode falar de
HCR’s.

(iif) Experiéncia HCR250. Para o caso da simulagio com resolugio horizontal de 250m, este
método objectivo detecta a existéncia de rolos a partir das 9h da manha. Na Figura 4.56 mostram-se
os padrdes simulados as 10 e 12 UT, bem como o campo da autocorrelagio. Entre as 9 e as 12 TU,
A situa-se entre 1.5 ¢ 2 km. As 13 e as 14 TU é de aproximadamente 4 km. As 14 também parece
ser de 4 km. As 15 ¢ de 2.3 km.

horizontal surface, iz: 7
WM 1998/07/24 10.0 UT
1.94
- 1.54
7
- 1sh 1.20
) 0.86
Z
0.51
€
X 0.17
=
= ~0.1
o
“" -05
Y ~0.8¢
i -1.1
0 5 10 15 m/
<— West km East —> s
horizontal surface, iz: 9
WM 1998/07/24 12.0 UT
3.58
- 3.02
0
< 15F p
S
=
g 101 §&
N
S
(e}
%)
|
\V,
i T ) 4¢
0 5 10 18 /
<— West km East —> mzs

Figura 4.56 — Padrées de convec¢do (velocidade vertical a 0.3H) na simulagdo HCR250. Na coluna da
direita estdo representados os campos de autocorrelagio gerados a partir dos campos de w representados
a esquerda. Nos campos da autocorrelagdo estdo assinalados com * os pontos utilizados para o cdleulo de
HAR, cujo valor estd indicado no topo dos grdficos.

Os rolos encontrados nas simulagdes a HCR250 conservam sensivelmente a mesma direc¢do
durante o periodo de simulagéo (~NE-SO). A evolugdo temporal da estrutura vertical dos rolos
pode ser visualizada pela representagdo do campo de w nos cortes verticais O-E, constantes da

Figura 4.57.
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Cross Section, iy: 10 Cross Section, iy: 16 Cross Section, iy: 16

W her250 1998/07/24 hour:10.0 W her250 1998/07/24 hour:11.0 W her250 1998/07/24 hour:12.0
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Figura 4.57 — Evolugdo temporal rolos na simulagdo HCR250. Sec¢ées verticais em regides de maior
intensidade da circulag¢do convectiva.

b) Caracteristicas dos rolos

Os resultados respeitantes as caracteristicas dos rolos simulados na experiéncia hcr250 estdo
sumariados na Tabela 4-18. Ha artigos que medem a orientagdo do eixo dos rolos em relagéo ao
vento médio na camada limite, outros consideram o vento geostréfico, imediatamente acima da
camada limite. Considera-se aqui o angulo que o eixo faz com a direc¢do da média vertical do
vento na camada limite (Umed) e com a direc¢gdo do vento no nivel do modelo imediatamente
acima da camada limite Utcl (U no primeiro nivel acima da camada limite). O angulo ¢ medido no

sentido directo.

Tabela 4-18 — Caracteristicas dos rolos na simulagdo HCR250

Hora (UT)[Hcpp (m)[A (km)|A/H|o (°) Umed o (°) Utel

9 405 1.5 [3.7 0 +45
10 587 | 1.6 |27] -10 10

11 902 | 1.7 |1.9] -10 20

12 1136 2 (18 0 30

13 1270 | 4 [3.1 <0 -

14 1342 4 (30| <0 5

15 1368 | 23 [1.7 0 .

As caracteristicas dos rolos simulados a esta resolugdo (Tabela 4-18) estio de acordo com os
encontrados em outros estudos, nomeadamente os indicados na Tabela 4-15. Ndo sendo uma

confirmagdo da sua existéncia real no caso de estudo considerado, este facto indica que as
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simulagdes a 250m representam a formagio e desenvolvimento de estruturas convectivas realistas,
0 que ndo ¢ o caso das simulagdes HCR500 e HCR1000. Mais, os valores, realistas, de A
encontrados na simulagdo HCR250 (Tabela 4-18) nio poderiam ser reproduzidos pelas outras
simulagdes por serem, durante quase todo o periodo, inferiores a 2km, valor minimo representavel
com resolugdes de 500m. De notar ainda que no periodo em que A em HCR250 é claramente
superior a 2 km (apds as 13 TU) a simulagdo HCR500 tende a simular rolos com caracteristicas

semelhantes as resultantes das simulagdes a 250m.

¢) Condigbes para a existéncia de rolos

Analisou-se se as condi¢des atmosféricas verificavam as condi¢des mencionadas na literatura para

a existéncia de rolos, anteriormente referidas (Tabela 4-15¢ secgo 4.5.3)
(i) Herp/L <21

Hcrp foi calculado como o nivel em que o numero de Richardson é superior a 0.25. O comprimento

de Monin-Obukhov, L,

Opc s
kgH

J, =

depende da estimativa de u*. Os valores de u* obtidos como diagnéstico das simulagdes variam
entre 0.22 e 1.22 m/s, valores que sdo um pouco mais elevados do que os indicados em Stull (1988)
(0.05 a 0.3 m/s). Os valores de u* aumentam ao longo do dia e sdo mais elevados nas simula¢des
com menor resolug@o (os valores maiores sdo obtidos na simulagdo a 500m). Se bem que mais
elevados do que o intervalo indicado em Stull (1988) os valores sdo consistentes com outros
encontrados na literatura, e.g. Garrat (1992) ou Kotroni € Amory-Mazaudier (1993), onde u* toma

valores proximos de 1.

Os valores médios de H¢;p/L nos dominios considera- Tebela 4-L9— Vilores meilios de Haall, 65

dos (Tabela 4-19) satisfazem a condigdo de Grossman vdrios dominios:
(1982) para a existéncia de rolos até as 10UT, nfo a | hora | Her1000 | Her500 | Her250
satisfazendo a partir dai. No entanto as simulagdes —2 =0.16 .16 =0.17
P ‘ ¥ 1 23 23 2.8
apresentadas em Weckwerth et al (1997) sugerem a | § -5.9 -5.9 -6.9
existéncia de rolos com valores de -Hc;p/L superiores: 9 -14.5 -14.5 -14.9
10 -22.8 -22.2 -21.6
com Hep/L=56.7 (a que corresponde um fluxo 11 378 388 375
superficial de calor sensivel de 200 Wm-2) existe | 12 413 -36.4 -39.5
ind 1 — 1 13 -35.8 -33.2 -36.3
ainda uma clara organizagio em rolos, ¢ mesmo com 593 579 345
Hep/L=129.4 (H=400Wm-2), ainda se nota alguma | 15 -25.4 -24.1 -32.4

convecgdo linear, se bem que pouco organizada. Christian e Wakimoto (1989) e Ferrare et al.

(1991) também indicam a formagdo de rolos em situagdo de grande instabilidade (ver Tabela 4-16).
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Nio ha grandes variagdes para as diferentes resolugdes. Calculando a razdo entre as médias de L e
Hcip obtemos valores qualitativamente similares, mas de modulo um pouco inferior nas resolugdes

mais grosseiras. Para além disso, observa-se um gradiente NW-SE.

(i) Vento na camada limite (u > 5ms™) Tabela 4-20 Vento médio na Camada limite (ms™)

‘1 _ Hcr250

A média do vento na camada limite, calculada Lo Horl 35 Lile L o
6 6.1 6.2 6.5
como a média aritmética entre os valores do 7 6.0 6.0 6.2
] _ 8 6.0 6.0 6.2
moédulo da velocidade em todos os pontos que se 9 TR 55 58
encontram abaixo do topo da camada limite, ¢ 10 5.1 5.2 5.3
11 5.3 5.4 5.5
muito semelhante nas trés resolugdes, variando 12 6.1 6.1 6.3
13 6.6 6.6 6.9
entre 5.5 m/s e 7.8 m/s (ver Tabela 4-20), o que T =5 s 74
satisfaz a condigdo u > 5ms-1.0s resultados 15 1.7 7.6 7.8

indicam a existéncia de um gradiente horizontal (W — E) no mddulo da velocidade do vento médio

na camada limite.

(iiii) Efeito de corte vertical do vento: (du/dz > 107 —107s™)

r

O efeito de corte vertical da intensidade do vento é como se sabe mais elevado na camada
superficial, diminuindo depois no resto da camada limite. Por isso costuma utilizar-se como
indicativo do gradiente a diferenca entre

. r g -1
a intensidade do vento no topo da cama- Tabela 4-21 Efeito de corte na CLP (média de Ou/dz em s™)

da limite e o vento a 10m (Miura, 1996). | hora Her1000 Her500 Her250
6 3.9x10-2 3.9%x10-2 3.8x10-2

Os valores da média horizontal do gra- 7 3.4x10-2 3.4%10-2 3.3x10-2
diente vertical da intensidade do vento : 2.1x10-2 2.1x10-2 2.1x10-2
o . 9 8.5x10-3 8.6x10-3 8.9x10-3

entre o topo da camada limite e o pri- 10 1. 5:400:3 1.5%10-3 1.2x10-4
meiro nivel do modelo [(ugrr-uo)/Herp)] 11 7.1x10-4 6.5x10-4 4.3x10-4
B} s ‘ 12 -1.0x10-3 -1.1x10-3 -1.2x10-3
sdo da ordem de 10~ a 10 s~ excepto as 13 -2.0x10-3 -1.7x10-3 -2.0x10-3
10 e as 11 UT, onde s3o menores 14 -1.8x10-3 -1.7x10-3 -1.7x10-3
15 -1.2x10-3 -1.2x10-3 -1.5x10-3

(Tabela 4-21). No entanto neste resulta-
do pesa o facto de a estas horas o gradiente mudar de sinal; calculando a média dos valores absolu-
tos do gradiente obtém-se valores sempre da ordem dos 10™ ou 10 s™. Os valores sdo da ordem de

10 s durante o principio da simulagéo (até as 8 UT) e menores, da ordem dos 10~ s™ depois.
(iv) Segunda derivada vertical da intensidade do vento (ou’ / 0z* >107)

A segunda derivada vertical da intensidade do vento na camada limite é, nas simulagdes realizadas
-5 =141 . . ——_— ’ " .

da ordem de grandeza de 10” m™s™, excepto nos primeiros niveis onde ¢ muito superior (em

mddulo). Os valores médios na CLP, excluindo os primeiros 2 niveis do modelo, estdo indicados na

Tabela 4-22. Na camada limite o seu valor é geralmente negativo.
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Os resultados indicam que as condigdes 74pe14 4.22 Segunda derivada vertical da intensidade do

-1 -1
atmosféricas no presente caso de estudo vento na CLP (m”s™)

cumprem as condi¢des que se consideram Hora HCR1000 HCRS500 HCR250
4 =5 -5
favoraveis ao desenvolvimento de HCR, 6 ~Lox10 9.6x10 5.9x10
T i 7 -2.0x10™ -8.8x107 -5.4x107

com excep¢do do facto de a partir das
xeeps p 8 13x10% | -6.5x10° | -4.5x10°
11TU a camada superficial estar mais 9 9.3x10° 4.3x10° 3.5%10°
instdvel do que o apontado em muitos 10 -5.1x107 -3.6x10° -2.6x10°
) ) -5 -5 -5
estudos, ndo cumprindo a condigdo Heyp/L 11 -3.3x10 -2.5x10 -1.6x10
. . 12 -3.0x10° -1.2x10° -1.6x107°
< 21. No entanto, existem registos da S ORL0 z il z Lo n
_ 13 -2.4x10 -1.4x10° -2.0x10°
ocorréncia de rolos com valores de - Hp/L 14 2.2x10° 1.4x10° 22x10°
bastante mais elevados, atingindo os 250 15 2.4x107 -1.7x107 2.3%107°

(Christian and Wakimoto 1989; Ferrare et al. 1991; Kristovich 1993).

Por outro lado, as caracteristicas dos rolos existentes nos resultados das simulagdes a 250m de
resolugdo estdo de acordo com estudos observacionais, tedricos e numéricos mencionados na
literatura. Ou seja, os resultados das experiéncias HCR indicam a existéncia de rolos que poderdo
na realidade ter caracteristicas semelhantes as simuladas na experiéncia a 250m de resolugio. Nas
simulagdes de resolugio mais grosseira (500 e 1000m) estes encontram-se mal representados dando

origem a geragdo de fendmenos ondulatérios que tendem a ter um c.d.o. da ordem de 4Ax.

4.5.5 Testes com diferentes parametrizagées de convecgio

A ocorréncia de rolos espurios nas simulagdes a 500m e a 1000m levanta sérias dificuldades 2
operagdo de um modelo nestas resolugdes pois todas as variadveis sdo seriamente alteradas na
camada limite. A experiéncia mostra que estas dificuldades ocorrem em condi¢des de forte
aquecimento da superficie, como é o caso de simulagdes de Verdo na Peninsula Ibérica, que

constituem o principal interesse do presente trabalho.

De facto, no caso em estudo, os rolos correctamente simulados a 250m tém c.d.o.’s ndo
representaveis em menor resolugdo (500m ou 1000m, nomeadamente). Se a parametrizagio da
turbuléncia na Camada limite funcionasse correctamente, nessas resolugdes deveria observar-se um
incremento dos fluxos turbulentos de subescala acompanhado por auséncia de convecgio na malha
do modelo. Acontece que os esquemas de turbuléncia presentes na maioria dos modelos de
mesoscala, Meso-NH incluido, sdo do tipo K difusivo. De ha muito que se sabe que esta hipStese
ndo € valida para o caso da convecg¢do humida (com condensagio) pelo que os modelos incluem
sempre um esquema de parametrizagdo da convecgdo (ou de cimulos), normalmente baseado na
aproximag@o de fluxo-de-massa. Alguns estudos tém indicado que a difusdo turbulenta nfo é
suficiente para parametrizar os fenémenos convectivos de ar seco quando estes se encontram

organizados em estruturas coerentes fortemente anisotrépicas (térmicas, rolos e outras MSC).
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Nesse sentido tém sido propostas recentemente formulagdes que procuram unificar as
aproximagdes de difusdo turbulenta e de fluxo-de-massa (Siebesma e Teixiera, 2000; Lappen e
Randall, 2001a-c) para aplicagdes tanto em situagdes de convecgdo de ar seco como de convecgdo

humida.

Nesta sec¢do vai testar-se a possibilidade de que activagdo de processos convectivos de subescala
mais eficientes leve a eliminagdo dos rolos esptrios. Para o efeito consideram-se duas
possibilidades: (i) activagdo do esquema de convecgdo de Kain e Fritsch (Bechtold et al., 2001),
disponivel no modelo MesoNH para a representagdo de convec¢do humida pouco profunda e
profunda; (ii) activagio do novo esquema EDMF (Soares et al., 2004) de convecgdo pouco

profunda, que combina a difusdo turbulenta e a aproximagéo de fluxo-de-massa.
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Figura 4.58 — Simulagbes a
1km: (coluna da esquerda)
sem convec¢do de subescala,
s0 difusdo; (direita) com
activagdo de convec¢do
pouco profunda, esquema
EDMF. Velocidade vertical a
03Has7,12e15TU.

North —>
North —>

<— South km
o
o
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A activagdo do esquema de convec¢do nativo do MesoNH nZo teve qualquer impacto nos

resultados, uma vez que a convecg¢do s6 ¢ accionada quando ha condi¢des para a conveccdo
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humida, que origina condensagio e formagdo de nuvens, o que n3o ocorreu no periodo considerado

nas simulagdes a 1km (como também ndo ocorria nas simulagdes a Skm, cf. sec¢do 4.2.5).

Pelo contrério, a activa¢do do esquema EDMF tem um impacto consideravel. A Figura 4.58 mostra
a velocidade vertical a 0.3 H em 3 horas de simulagio, perto do inicio (7 TU), as 12 TU e as 15 TU.
Os campos as 7 TU sdo praticamente idénticos. As 12 TU observa-se convecgdo significativa na
experiéncia de controlo (em que os fluxos de subescala s3o puramente difusivos) com a velocidade
vertical a ultrapassar +1 m/s. A simulagdo com EDMF indica, a esta hora, uma organizagdo 2D no

sentido do vento dominante (de NW) mas fraca intensidade (<0.2 m/s).

As 15 TU a simulagdo de controlo revela rolos espirios com 2m/s de velocidade maxima,
ocupando todo o dominio de simulagio, enquanto que a simulagdo com convecgéo parametrizada

explicitamente apresenta intensidades francamente menores, inferiores a 1ms™.

Apesar das diferengas significativas observadas na
Vertical Profil, ix: O iy: 0 1998-7-24 15 UT _ o
A estrutura horizontal da camada limite entre as 2
mean profils

2.0 . simulagdes analisadas, os perfis verticais médios de

TH_edmf temperatura  potencial sdo relativamente
semelhantes (Figura 4.59) sendo que a simulagfo
EDMEF tende a reproduzir uma camada limite com

o ter¢o superior ligeiramente estavel.

Uma aplicagdo do algoritmo de diagndstico de

rolos (Figura 4.60) indica a presenga deste tipo de

ool . N\ L L circulagdes nas 2 simulagdes as 15 TU, de forma

. THM 3&? R mais clara na simulagéo de controlo (HAR=16.39)

Figura 4.59 — Perfil da temperatura potencial ¢ menos acentuada na simulagio EDMF

média horizontal nas simulagées a lkm com (HAR=8.94). Este teste preliminar parece pois
diferentes parametrizagées as 15 TU. o .
indicar que o refor¢o da convecg¢do parametrizada

tem um impacto positivo no desempenho do modelo, reduzindo a intensidade dos rolos numéricos,
mas existe necessidade de afinar esses esquemas antes de se poder considerar o problema

resolvido.
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Impacto da Albufeira na formagao e desenvolvimento de nevoeiro

5.1 Introdugao

E comum ouvir dizer-se que depois da construgdio de barragens hé mais nevoeiro na regido onde
estdo inseridas. No Inverno 2003/04 foram noticia afirmagdes que davam conta do aumento do
nevoeiro na sequéncia do enchimento da albufeira de Alqueva. Neste trabalho, o impacto desta
albufeira no campo do nevoeiro durante o Inverno ¢ investigado com base em resultados de
simula¢@es numéricas com o modelo ni3o hidrostatico de mesoscala, Meso-NH. As simulac¢des

realizadas permitem ainda a discussio de outros efeitos da albufeira no clima local/regional.

Nio existem na literatura cientifica muitas referéncias ao impacto das albufeiras artificiais no clima
local/regional. A maioria dos estudos sobre o tema encontra-se dispersa em relatorios técnicos,
alguns dos quais resultantes de estudos de impacto ambiental, normalmente de dificil acesso e
muitas vezes escritas nas linguas locais. O relatério mais completo que se conseguiu encontrar €
um relatério da Comissdo Internacional das Grandes Barragens (CIGB/ICOLD) datado de 1996
(ICOLD, 1996). As conclusdes deste relatorio, bem como de outros estudos sobre os efeitos das

albufeiras sobre o clima local estfo discutidas no Capitulo 1.

5.2 Metodologia

No sentido de estudar o impacto da albufeira no campo do nevoeiro durante o Inverno, periodo do
ano em que 0s nevoeiros persistentes sdo mais frequentes na regido langou-se um programa de
simula¢es numéricas de mesoscala sobre um periodo suficientemente vasto para que faga sentido
interpretar os resultados estatisticamente. De acordo com a disponibilidade em dados atmosféricos
para validar a experiéncia e da capacidade de calculo, optou-se por simular o periodo

compreendido entre 1 de Janeiro e 31 de Margo de 2003.

Neste periodo de simulagdo, o reservatorio encontrava-se em processo de enchimento, ocupando a
albufeira uma area ainda longe da correspondente ao seu nivel maximo. Assim, no inicio de Janeiro
de 2003 o nivel da albufeira encontrava-se a cota de 125 m a que correspondia uma area de
aproximadamente 50 km’, cerca de 1/5 da sua 4rea maxima a cota de 152m. No final do més de
Margo, a albufeira atingiu a cota de 126 m a que corresponde uma area de aproximadamente 98
km’. Os dados das cotas foram obtidos do Instituto da Agua em http://snirh.inag.pt/ e o célculo da
area correspondente foi efectuado a partir da tabela de correspondéncia entre cota, area e volume
disponibilizada pela Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva (EDIA) em
http://www.edia.pt /Edia/edia_albufeira.html.
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Foram realizadas simulagdes numéricas para todos os dias do més de J aneiro, Fevereiro e Margo de

2003, 90 casos de estudo. O modelo utilizado neste estudo foi o Meso-NH, descrito em Lafore et

al. (1998). Algumas das caracteristicas do modelo, dominio e opg¢des consideradas neste estudo

estdo indicadas na Tabela 5-1. Foi executada uma experiéncia numérica por dia, com inicio as 1800

do dia anterior. O periodo de cada simulaggo foi assim de 30 horas, tendo-se ignorado os resultados

das primeiras 6 horas de cada simulago para minimizar possiveis erros de spinup.

Cada experiéncia numérica foi composta de duas simulagdes,
uma de controlo e outra com Alqueva, com as mesmas
condigdes atmosféricas iniciais e de fronteira, diferindo
exclusivamente na superficie. Na simulacio de controlo 200}
utilizou-se a superficie tal como ela é representada nas bases de 100F
dados consideradas (ver Tabela 5-1). Na simulagio com 0

Alqueva a superficie foi alterada com a introdugéio da Albufeira

400¢

300

0 100 200 300 400
<-West km East->

no seu nivel de enchimento méaximo. N&o foram consideradas as

alteragdes na superficie decorrentes da irrigagdo, pois nesta

época do ano, as culturas ndo sdo normalmente irrigadas. Na

Figura 5.1 Dominio de simulacdo
e fracgdo de superficie coberta de
dgua pela Albufeira de Alqueva

Figura 5.1 mostra-se a albufeira de Alqueva tal como representada no modelo.

Tabela 5-1 Caracteristicas e op¢des do modelo utilizadas no programa de simulagées

Dinamica

Sistema de equagdes anelasticas de Lipps e Hemler, 1982

Dominio

450 x 450 km” (ver Figura 5.1)

Resolugio horizontal

Skmx 5 km

Niveis verticais

40 niveis, desde a superficie até aos 20 km, com 20 niveis nos primeiros 2
km. 1° nivel a 10 m

Parametrizagdes Fisicas:
Nuvens estratiformes e
precipitagéo explicita

Modelo de nuvens quentes baseado em Kessler (1969) com 3 variaveis de
progndstico, vapor de dgua, d4gua das nuvens e dgua da chuva

Camada limite planetaria

Modelo de evolugéo da energia cinética turbulenta baseada no comprimento
de mistura de Bougeault e Lacarrére (1989)

Convecgio

Modelo desenvolvido a partir da formulagio de Kain e Fritsch (1993)
(Bechtold et al., 2001)

Transferéncias Superficie-
Atmosfera

ISBA (Interaction Surface Biosphere Atmosphere, Noilhan e Planton, 1989)
sobre as superficies naturais e cultivadas;

TEB (Town energy Budet, Masson, 2000) sobre as superficies urbanas;
Charnock (1955) comprimento de rugosidade sobre as superficies de agua.

Bases de dados utilizadas
para criar os campos
superficiais

Ecoclimap a 1 km de resolugdo (Masson, 2003)
FAO global soil map (FAO, 1998; Salgado, 1999)
GTOPO 30 (USGS, 1997)

Radiagdo

Modelo do Centro Europeu de Previsdo do Tempo (Mocrette, 1989)

Difusdo horizontal

Operador V*

Condigdes fronteira laterais

Abertas, também designadas por radiativas

As condigdes iniciais € de fronteira foram obtidas a partir das analises operacionais do ARPEGE

correspondentes as 0000, 0600, 1200 1800 UT de todo o periodo em estudo. A temperatura da
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superficie das dguas interiores, incluindo a da albufeira de Alqueva mantém-se constante durante

cada simulagdo e foi imposta em cada caso a partir de dados (ver 5.3).

O programa se simulag@o incluiu assim a realizago de 90 pares de simulagdes, um por cada dia do
periodo considerado. Sempre que necessario, cada experiéncia individual sera designada por
n2003mmdd, onde de mm é o més e dd o dia, a que se acrescenta _re e _al para nomear

respectivamente a simulagdo de controlo e a simulagdo com Alqueva.

5.3 Temperatura da agua da albufeira

A imposi¢do de uma temperatura para a superficie da agua da Albufeira revelou-se um dos pontos
criticos do presente estudo. Nio estando a Albufeira ainda cheia durante este periodo e nio estando
disponiveis dados sobre a sua temperatura, optou-se por utilizar dados disponiveis sobre outras

Albufeiras da regido.

Consideraram para o efeito duas séries: (1) da Temperatura da agua da Albufeira do Monte Novo
no nivel da captagdo (cerca de 3 m) disponibilizados pela Camara Municipal de Evora e registados
diariamente, excepto ao fim de semana; (2) valores da Temperatura da agua nas Albufeira do
Monte Novo, Monte Novo, Roxo, Vigia e Alvito disponibilizados pela Comiss@o de Coordenagéo e
Desenvolvimento Regional — Alentejo (CCDR-A, 2004). Estas ultimas observagdes s@o efectuadas
aproximadamente uma vez por més, normalmente em 3 niveis, a superficie (0.2 a 0.5 m, de acordo
com informagdo prestada pela CCDR-A), no meio do reservatério € no fundo. A localizagdo das

albufeiras bem como um sumario das suas caracteristicas estdo indicadas na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 Dados sobre Albufeiras da Regido Alentejo

Capacidade Profundidade
Albufeira Bacia Localizacio Area (10°m?) (10°m®) média (m)
Monte Novo Guadiana Evora 2.77 15.3 0,23
Vigia Guadiana Redondo 2.6 16.7 2,88
Roxo Sado Ervidel 13.78 96.3 1,09
Alvito Sado Cuba 14.8 132 6

Os registos existentes de temperatura de agua na camada superficial nas diversas Albufeiras

disponibilizados pela CCDR-A e a temperatura da agua ao nivel da captacéo estdo representados na

Figura 5.2, para o periodo compreendido entre 15 de Dezembro de 2002 e 20 de Abril 2003.
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Temperatura da agua em Albufeiras do Alentejo

19
18¥L7
17 +

16 1—
15 ——

14 —
134+
12 +——
11
10+———
g | S B

8 ———F—+——++ T —t— =T
15-Dez 31-Dez 16-Jan 1-Fev 17-Fev 5-Mar 21-Mar 6-Abr 22-Abr

——Monte Novo  —#—Roxo —&—\igia —*—Alito ——MN_cme

Temperatura (°C)

Figura 5.2 Temperatura da dgua a superficie em algumas albufeiras do Alentejo e Temperatura da dguaal
m na albufeira do Monte Novo (M N_cme)

Como se pode ver, existem diferengas significativas entre os valores registados nas diferentes
albufeiras e entre as duas séries de valores correspondentes a albufeira do Monte Novo,
particularmente nas observagdes de final de Janeiro. Uma parte desta diferenca podera ser
explicada por diferencas nas horas a que as medigdes tiveram lugar. No entanto a amplitude do
ciclo didrio ndo parece ser tdo elevada para poder explicar diferengas tio grandes, como indicam os
perfis da temperatura da 4gua representados na Figura 5.3, tragados a partir de dados também
disponibilizados pela CCDR-A (CCDR-A, 2004). Estes perfis, respeitantes a dados recolhidos na
Albufeira do Monte Novo em dias de Inverno nos anos de 2000 a 2004, indicam que a diferenca de
temperatura entre a superficie € os 3m de profundidade, nfo ultrapassara os 2°C, havendo vérios
perfis de estabilidade neutra, com gradiente nulo. Como 0s movimentos convectivos na agua
impedem a manutengdo de perfis instiveis ¢ realista admitir que a amplitude méxima da
Temperatura da 4gua a superficie seja proxima da diferenga de temperatura entre a superficie e o

nivel em que se deixa de sentir o ciclo diério, situado muito provavelmente acima dos 3 m.

Deste modo parece-nos que devem existir outras fontes de erro. O facto de as Temperaturas da
agua a superficie nas séries disponibilizadas pela CCDR-A serem, em finais de Janeiro demasiado
elevadas em comparagido com as observadas em outros anos (a comparagéo foi efectuada com base
na série de dados dos anos 2000 a 2004), e o facto de estas séries de dados terem uma frequéncia de
amostragem muito baixa, levou-nos a optar pela utilizagéo dos valores de temperatura da 4gua no

ponto de captagdo da Albufeira do Monte Novo.
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Perfis de Temperatura na Albufeira do Monte Novo (Inverno)
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Figura 5.3 Perfis de temperatura na albufeira do monte novo medidos em meses de Inverno. Dados
disponibilizados pela CCDR-A.

Nas simula¢des numéricas para o caso com Alqueva a temperatura da agua foi, assim, imposta a
partir das observagdes da temperatura da agua a 3m de profundidade na Albufeira do Monte Novo.
De acordo com a discussdo anterior sobre os perfis térmicos, estes valores corresponderéo ao valor
minimo da temperatura diaria da agua a superficie, que se registara de madrugada, no periodo de
maior frequéncia do nevoeiro, como indicado pelas observagdes e pelos resultados numéricos que

se discutirdo de seguida.

Executou-se um segundo programa de simulagdes, para o caso com Alqueva, em que a temperatura
da 4agua foi imposta a partir da média dos valores da temperatura superficial nas diferentes
albufeiras, valores em geral mais elevados. A analise que faremos incide nos resultados do primeiro
programa de simulagdes. Em alguns casos serdo utilizados resultados deste 2° programa de

simulagdes, referenciados por Alqueva 2.

Uma ultima nota sobre a fixa¢do da temperatura da superficie da agua. A Albufeira do Monte Novo
tem uma capacidade, uma area, e principalmente uma profundidade média inferiores a que terd
Alqueva na sua maxima extensdo. E assim de esperar que a inércia térmica de Alqueva seja
superior, pelo que a evolucdo da sua temperatura deva estar um pouco desfasada da evolugdo em
albufeiras de menor dimens3o. E assim espectdvel que a temperatura seja maior no inicio do

periodo em estudo (Janeiro) e menor a partir do final de Fevereiro.
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5.4 Validacao das simulagées numéricas

Os resultados da simulagdo de controlo foram confrontados com dados de observagdes de

superficie nas estagdes meteoroldgicas representadas na Figura 5.4. Foram comparados os dados de
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dados de trés em trés horas. Na validagdo de Figura 5.4 Dominio de simula¢do com orografia

dados de precipitagdo, como se verd adiante, (escala de cores) e localizagio das estagdes
meteoroldgicas. Circulos: Estagdes Meteorolégicas

concluiu-se que, sempre que existiam dados  4urwomadricas (EMAS) - a vermelho as que estdo

presentes na base de dados de observagées sindpticas

do NCEP. Asteriscos: outras estagbes presentes na

a qualidade das séries das estagdes base de dados do NCEP. Losango: estagio da Mitra
(CGE)

das duas fontes para uma mesma localizag3o,

automaticas era superior, pelo que, sempre que

disponiveis, utilizaram-se os dados das estagdes automaticas, adiante designadas por EMAS.

Para além da comparagio grafica entre as séries temporais simulada e observada para uma dada
estagdo, calcularam-se as varidveis estatisticas mais comuns: o viés, que é o desvio ou o erro
médio, EM; o erro absoluto médio, EAM; e a raiz do erro quadratico médio, REQM, que

designaremos s6 por erro quadratico médio. As definigdes encontram-se na secgdo 3.3.

Na confrontagéo de resultados de variaveis essencialmente descontinuas, como a precipitagdo ou a
ocorréncia de nevoeiro ¢ mais comum utilizar-se indicadores estatisticos de andlise dicotémica. Ou
seja analisar a capacidade do modelo em simular a ocorréncia ou nio de determinados eventos. No
caso da variavel precipitagdo os eventos sdo definidos como a ocorréncia de precipitagdo acima de
determinados valores criticos. Os indicadores mais utilizados s3o o “threat score”, TS, ou indice de
sucesso critico (critical success index), € o indice de viés “score bias”, BS. O TS é uma medida do
grau de correcgdo da previsdo de um determinado evento de precipitagio superior a determinado
valor critico (tipicamente de 0.0254, 0.254, 0.635, 1.27 e 2.54 ¢m) num determinado intervalo de
tempo. Na avaliagdo de modelos de mesoscala é comum utilizar-se o intervalo de tempo de 6 horas.
Quando a avaliagdo dos modelos ¢ efectuada contra observagdes pontuais em estagdes

meteoroldgicas este indicador pode ser calculado através de (Anthes, 1983):
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N N
T8 = < = < (5.1
N, +N,_ ,+N,, N,+N,—-N,

onde N, é o numero de estagdes onde a previsdo de ocorréncia de precipitagdo igual ou superior ao
valor critico estava correcta, Ny, € o numero de estagdes onde se previu, mas ndo ocorreu essa
quantidade de precipitacdo, N,s é o numero de estagdes onde n3o se previu mas OcCorreu essa
quantidade de precipitagdo, N, e N o numero total de ocorréncias do evento respectivamente nas

observagdes € nas simulagdes.

Como esta demonstrado em Shaefer (1990) este indicador depende funcionalmente da frequéncia
da ocorréncia do evento considerado. Eventos mais frequentes tendem a ter TS mais elevados. Por
isso € actualmente mais comum utilizar-se um indicador designado por equitable threat score, ETS,

que poderemos traduzir por indicador equiparavel de sucesso critico, definido por:

N, -E
N,+N,-N —E

ETS = (5.2)
onde se subtrai ao numerador e ao denominador de TS o valor E que representa o numero de
previsdes da ocorréncia do evento que se poderiam efectuar “por sorte” s6 com base no

conhecimento da climatologia. £ € assim definido por (Shaefer, 1990):

E=N -2 (5.3)
*'N
onde N é o numero total de pares de valores simulados/observados utilizados. ETS seré assim de

zero para uma previsdo aleatoéria, podendo ser negativo em simulagdes em que uma previsdo pura-

mente aleatdria desse melhores resultados. A uma simulagio perfeita corresponde um ETS de 1.

O indice de viés ¢ uma medida da tendéncia do modelo em simular areas demasiado grandes ou
demasiado pequenas de ocorréncia de precipitagdo acima de determinado valor. Para o caso

discreto, este indice pode ser definido por (Anthes, 1983):

NP

o

a) Temperatura do ar

A confronta¢do grafica entre as séries temporais correspondentes as varias estagdes, indica que as
simulagdes exageram frequentemente a amplitude térmica, particularmente nas zonas interiores.
Nas estagdes mais proximas da costa este efeito ndo € tdo pronunciado. Na Figura 5.5, onde estéo
representados os valores simulados e observados em Beja para todo o periodo de simulago, pode
ver-se que na temperatura minima a diferenga Ty;,-Tops atinge em alguns dias valores inferiores a -5

K, enquanto na temperatura maxima hé casos em que essa diferenga ultrapassa os 5 K. Resultados
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semelhantes s3o obtidos para as outras estagdes do interior. Deve notar-se que diferengas desta
magnitude sdo frequentes em estudos de mesoscala (ver por exemplo Bromwich et al., 2001, ou

Martin et al, 2001, em estudo sobre a circula¢@o no centro da Peninsula Ibérica).

2m air Temperature at Beja

30L | T T T T T 5
E — simulated E
C — observed ]
20 — o}
‘ |
5 |
£ 10 | W
— \ ,
0 J =
-10[C. , | | . . . | L . | . . . | i
20 40 60 80

julian day (2003)

Figura 5.5 Evolugdo temporal da temperatura do ar aos 2 m, sobre Beja: dados hordrios registados na
estagdo, a vermelho, resultados da simulagdo, a preto

Apesar desta diferenga, a correlagio entre os valores simulados e os observados ¢ elevada, sempre
proxima dos 0.9, como se pode ver na Tabela 5-3. O desvio médio (3° coluna da tabela) indica que
existe um viés negativo na simulagéo da temperatura do ar na maioria das esta¢des, em média de
aproximadamente -0.6 °C. Este viés é devido ao facto de o modelo simular temperaturas mais
baixas no periodo nocturno e de este, por nos encontrarmos no Inverno, ser mais longo que o

periodo diurno, onde as temperaturas simuladas s3o superiores as observadas.

EAM e o REQM situam-se na maioria dos casos respectivamente entre os 1.7 € 0s 2.6 ¢ entre os 2 e
os 3°C, valores semelhantes ou inferiores aos encontrados por outros autores em estudos que
apresentam estatisticas de validagdo de modelos de mesoscala (cf. Roeger et al., 2003; Bromwich
et al., 2001; Guo et al., 2003; Lee et al., 2004; Theodoros et a., 2003; Hong, 2003, Emery et al.,
2001; Hart e Forbes, 1998). Os valores de correlagdo avangados nestes artigos indicam igualmente
que os valores de correlagdo calculados neste trabalho (~0.9) podem ser considerados bastante

bons.
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Tabela 5-3 Estatisticas sobre a qualidade das simulagées na estimativa da temperatura
do ar (dados hordarios)

Estacio Correlaciao EM (K) REQM (K) EAM (K)
Evora 0.89 -0.55 291 2.30
Beja 0.88 -1.00 2.91 2.33
Faro 0.90 0.95 1.98 1.48
Portalegre 0.86 -1.22 2.80 2.15
Sines 0.90 -1.03 2.35 1.85
Lisboa 0.91 -0.95 2.05 1.69
Castelo Branco 0.85 -1.23 3.55 2.91
Elvas 0.87 -0.28 4.16 3.:25
Estremoz 0.91 -0.37 2.88 2.30
Amareleja 0.90 -0.23 3.62 3.02
Mértola 0.91 -0.82 2.48 2.02
Alcacer 0.93 0.07 2.15 1.71
Coruche 0.90 -0.15 2.15 1.74
Portel 0.93 -0.62 2.15 1.71
Avis 0.88 -1.38 3.11 2.61
Média 89,47 38,67 50,6 48,87

b) Humidade do ar

Optou-se por confrontar os valores simulados de humidade especifica ¢ humidade relativa com os
respectivos valores observados. No primeiro caso porque os valores sdo independentes dos valores
da temperatura do ar de modo que a sua comparagdo ndo vem contaminada pelo comportamento da

temperatura. No segundo porque ¢ a variavel a que os seres vivos s3o sensiveis.

A analise estatistica da comparagdo entre os resultados das simulagdes e as observagdes da rede das
EMAS esta registada nas Tabela 5-4 e Tabela 5-5. Como era de esperar a correlagdo entre os
valores da humidade relativa ¢ mais baixa do que a correlagdo entre os valores da humidade
especifica. No primeiro caso ha estagdes onde a correlagdo ndo atinge os 0.6, enquanto no segundo

a correlag@o se situa na maioria dos pontos entre os 0.75 ¢ 0s 0.9.

Nao h4 um sentido claro para o viés entre os valores simulados e observados, sendo que ha esta¢des
onde as simulagdes tendem a ser mais humidas que as observagdes e outras em que acontece o
inverso. Em média ha um desvio de -0.14 g/kg, o que podera indicar que o conteido em vapor de

agua nas simulagdes ¢ ligeiramente inferior, cerca de 2%, ao real.

Em relacdo a humidade especifica, os valores de correlagio (a volta dos 0.8), de viés (de -0.7 a 1
gkg"), de REQM (entre 1 e 1.6g'kg™) e de EAM (entre 0.8 ¢ 1.3 g-kg") sdo valores comparaveis
com os encontrados na literatura, com vantagem para os resultados da presente simulagio. Neste
sentido ver por exemplo Bromwich et al. (2001); Guo et al. (2003); Hong (2003) ou Emery et al.
(2001).
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Tabela 5-4 Estatisticas sobre a qualidade das simulacées na estimativa da humidade especifica do ar (dados
horarios).

Estacio Correlacio | EM (g/kg) REQM (g/kg) EAM (g/kg) | EAM (%)
Evora 0.83 -0.15 1.41 1.03 16.77
Beja 0.79 -0.08 1.62 1.19 18.29
Faro 0.85 1.10 1.64 1.26 21.22
Portalegre 0.79 0.33 1.33 0.91 20.17
Sines 0.87 -0.36 1.12 0.90 13.07
Lisboa 0.86 -0.26 1.05 0.84 12.89
Castelo Branco 0.75 0.11 1.63 1.09 19.51
Elvas 0.85 -0.83 1.48 1.22 19.23
Estremoz 0.84 -0.56 1.52 1.24 19.58
Amareleja 0.83 -0.31 1.39 1.12 20.78
Meértola 0.81 -0.39 1.59 1.26 18.65
Alcacer 0.87 0.20 1.04 0.78 11.13
Coruche 0.74 0.23 1.55 1.11 15.43
Portel 0.89 -0.69 1.20 0.96 15.92
Avis 0.77 -0.45 1.65 1.32 19.85
Média 82,27 33,73 42,47 42,2 66,93

No que se refere a humidade relativa, a Tabela 5-5 indica que em média os resultados das
simulagdes sdo muito proximos dos observados nos mesmos locais, havendo locais onde o viés é
inferior em médulo a 1%. O erro quadratico médio é na maioria dos casos inferior a 15%. Tanto o
viés como o REQM sio inferiores aos referidos por Hong (2003) em simulagdes com 0 MMS5 a
5km de resolugdo sobre a regido de Taiwan (Unico artigo que encontramos onde sio avancados

valores quantitativos de estatisticas referentes a resultados de humidade relativa).

Apesar dos indicadores estatisticos serem confortaveis, a comparagio grafica da evolugdo temporal
da humidade simulada e observada durante todo o periodo de simulagdo nas varias estacdes
consideradas revela importantes diferengas, como est patente nas Figura 5.6 e Figura 5.7, para o
caso de Beja. No que respeita a area que mais nos interessa, estagdes de Evora, Beja, Elvas,
Estremoz, Amareleja e Portel, nota-se que o modelo produz valores minimos di4rios de humidade
relativa bastante mais baixos do que os observados durante a primeira metade do periodo. Esta
diferenga, por vezes superior a 20%, ¢ sobretudo devida a diferencas entre os valores simulados /
observados das temperaturas maximas, mas também em alguns casos aos valores simulados de
humidade especifica serem um pouco inferiores aos observados. Na segunda metade do periodo
deixa de se observar esta diferenga, notando-se pelo contrario uma menor amplitude didria da
humidade relativa simulada, que é consequéncia de uma maior (aparentemente exagerada)
amplitude didria da humidade especifica, humidade especifica que estd em “fase” com a
temperatura do ar. Esta caracteristica também se encontra em outros trabalhos, por exemplo em

Kemball-Cook et al. (2004).
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Tabela 5-5 Estatisticas sobre a qualidade das simulag¢des na estimativa da humidade relativa do ar (dados

hordarios).
Estacio Correlacio EM (%) REQM (%) EAM (%) EAM (%)
Evora 0.79 0.05 13.08 9.60 13.75
Beja 0.74 1.25 11.24 7.86 11.13
Faro 0.83 6.58 12.52 8.79 13.85
Portalegre 0.82 8.03 15.53 10.86 22.31
Sines 0.75 0.10 9.74 7.30 9.59
Lisboa 0.78 0.61 9.70 7.36 10.49
Castelo Branco 0.76 5:30 13.65 9.92 16.11
Elvas 0.83 -7.22 15.79 10.92 15.51
Estremoz 0.72 -7.31 15.06 10.82 13.59
Amareleja 0.75 -2.83 17.09 13.13 21.15
Mértola 0.60 -3.38 13.64 9.30 11.66
Alcacer 0.57 0.76 13.22 9.67 13.37
Coruche 0.59 1.08 13.64 9.53 13.44
Portel 0.76 -6.09 14.99 10.85 14.46
Avis 0.72 -0.73 12.42 8.80 12.14
Média 73,4 35,2 61,67 73,73 57,4
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Figura 5.6 Evolugdo temporal da humidade relativa do ar aos 2 m, sobre Beja: dados hordrios registados
na estagdo, a vermelho, resultados da simulagdo, a preto.
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Figura 5.7 Evolugdo temporal da humidade especifica do ar aos 2 m, sobre Beja: dados hordrios registados
na estagdo, a vermelho; resultados da simulagdo, a preto.

c) Intensidade do Vento

Tabela 5-6 Estatisticas sobre a qualidade das simulacées na estimativa da intensidade do
vento (dados hordrios)

Estacio Correlaciao EM (mv/s) REQM (m/s) EAM (m/s)
Evora 0.75 -0.29 1.44 1.12
Beja 0.75 -0.42 1.33 1.01
Faro 0.77 0.73 2.07 1.63
Portalegre 0.66 -0.52 1.64 1.25
Sines 0.68 -1.74 2.39 1.91
Lisboa 0.66 -0.19 1.36 1.08
Castelo Branco 0.59 -0.29 1.53 1.14
Elvas 0.69 1.03 1.76 1.42
Estremoz 0.67 0.37 1.33 1.06
Amareleja 0.69 0.26 1.14 0.91
Mértola 0.75 0.18 1.24 1.00
Alcacer 0.65 0.39 1.37 1.11
Coruche 0.63 0.26 1.39 1.10
Portel 0.73 -0.07 1.42 1.14
Avis 0.67 0.59 1.39 1.08
Média 68,93 35,53 39,8 27,33

Como se pode ver na Tabela 5-6, o viés da intensidade do vento aos 10m é muito pequeno, inferior,
em médulo, a 1 ms”, excepto em duas estagdes. Nalguns locais este desvio é positivo, noutros

negativo. Para o conjunto das EMAS, a média da intensidade do vento simulado é mesmo
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praticamente igual a média dos valores observados. O REQM é também, excepto em 2 estagdes de
litoral (Sines e Faro), inferior a 2 ms™. O valor médio é de 1.52 ms™, sendo que nas estagdes que se

localizam na zona central do Alentejo assume valores inferiores.

De acordo com a natural variabilidade espacial e temporal do vento, a correlagdo é inferior as
encontradas para a temperatura e para a humidade especifica do ar. Ainda assim a correlag@o entre
os valores simulados e observados da intensidade do vento € da ordem dos 70%, resultado superior

a da maioria dos registos encontrados na literatura.

De igual modo, os valores do erro absoluto médio, da ordem de Ims™, e do erro quadratico médio,
da ordem de 1.5 ms™”, estio de acordo com os reportados em outros trabalhos e considerados
admissiveis. A este propdsito consultar Roeger et al. (2003); Bromwich et al. (2001); Guo et al.
(2003); Lee et al. (2004); Theodoros et al. (2003); Hanna e Yang (2001), Cox et al. (1998), Hong
(2003) ou Emery et al. (2001).

d) Direccao do Vento

A Tabela 5-7 contém o resultado das estatisticas de comparac¢do da direc¢do do vento produzida
pelo modelo com os dados observados nas EMAS. Pode ver-se que ha um notavel acordo entre os
resultados e as observagdes: a correlagdo é para a maioria das estagdes da ordem dos 0.9 e o viés s6

em uma das estagdes ultrapassa os 10°, sendo que em média € de -1.7 °, ou seja praticamente 0.

Tabela 5-7 Estatisticas sobre a qualidade das simulag¢oes na estimativa da intensidade
do vento (dados horarios)

Estacio Correlacio EM (°) REQM (°) EAM (°)
Evora 0.92 -0.13 46.84 30.46
Beja 0.92 -16.70 4548 32.22
Faro 0.91 6.64 49.75 33.79
Portalegre 0.91 -6.34 49.83 34.35
Sines 0.93 4.78 46.95 30.37
Lisboa 0.93 0.98 45.06 28.66
Castelo Branco 0.89 -10.87 56.53 40.21
Elvas 0.88 8.01 58.61 42.79
Estremoz 0.85 -3.37 59.21 41.88
Amareleja 0.87 -1.34 60.53 42.83
Meértola 0.91 -1.96 45.25 29.65
Alcacer 0.85 9.81 68.55 49.83
Coruche 0.81 0.49 75.02 56.54
Portel 0.87 -7.58 63.71 44.39
Avis 0.86 -8.02 62.33 45.06
Média 88,73 51,8 106,07 91,87
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Os valores de EAM, entre 30 e 50°, e os valores de REQM, entre 45 e 75° s3o semelhantes aos
encontrados por outros autores, nomeadamente Bromwich et al. (2001); Guo et al. (2003); Lee et
al. (2004); Hanna e Yang (2001), Cox et al. (1998), Hong (2003) ou Emery et al. (2001).

e) Precipitacdo
A confrontagdo gréafica entre os resultados da simulagio e os dados registados nas EMAS e na base
do NCEP, de que se apresenta um exemplo na Figura 5.8, mostra que a precipitago registada na
base de dados da NCEP ¢ inferior (as vezes da ordem dos 50%) e n3o coincidente com a
precipitagdo registada nas EMAS correspondentes as mesmas localizagdes. Os valores simulados
da precipitagdo total acumulada para todo o periodo sdo, em geral, razoavelmente préximos dos
valores registados nas EMAS e sempre mais distantes dos valores registados na base de dados
NCEP. As correlagdes entre as simulagdes e as observagdes também apresentam valores mais altos
quando se utilizam os dados das EMAS. Deste modo e tendo em conta que nos dados NCEP
existem muitas lacunas o que torna mais dificil a comparagdo, particularmente para o caso da
precipitagdo, na comparagdo de valores de precipitagdo utilizam-se exclusivamente os dados

referentes as estagdes automaticas.
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Figura 5.8 Comparagdo entre as simulagées e as observagées: Precipitagdo didria acumulada. A preto,
valores simulados no ponto da malha mais préximo da estagdo de Evora; a vermelho, valores registados na
base de dados NCEP; a verde, valores registados nas EMA de Evora.

A Figura 5.8 permite constatar que o modelo simula bem os principais periodos de ocorréncia de
precipitagio observada na EMA de Evora, sendo elevada a correlagdo entre as séries simulada e
observada. Esta correlagdo € igualmente elevada para as outras estagdes como se atesta na Tabela

5-8, onde se lista também a precipitagdo total acumulada, simulada e observada nas EMAS, durante
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todo o periodo de simulagdo. Ai se encontram igualmente os valores de viés e de erro quadratico
médio, apesar de estes indicadores ndo serem normalmente utilizados na validag¢@o de resultados de

simulaggo de precipitagéo.

A Tabela 5-8 mostra que existe um acordo notavel entre os valores simulados e observados da
precipitagdo total acumulada para todo o periodo de simulac¢@o para as estagdes mais proximas da
zona da Albufeira (Evora, Beja e Portel), na zona central do Alentejo, onde a variabilidade
orografica € pouco acentuada. A comparagio relativamente a outras localiza¢des revela diferengas
um pouco mais acentuadas. As maiores diferengas na precipitagdo total acumulada encontram-se
em zonas onde ha um declive acentuado (Portalegre) ou que se situam perto da linha de costa
(Sines, Lisboa). Excluiram-se da analise as estagdes de Alcacer, Amareleja e Estremoz. No
primeiro caso os valores de precipitagdo acumulada ndo t€m qualquer correlagdo nem com os
resultados das simulagdes (ver tabela), nem com os dados observados em outras estagdes. Nos
outros dois casos as séries de dados incluem muitas falhas, nomeadamente em periodos onde se
registaram precipitagdes em outras estagdes, pelo que os dados totais para o conjunto do periodo

néo podem ser comparados.

Tabela 5-8 Estatisticas sobre a qualidade das simulagées na estimativa da precipitag¢do diaria acumulada.
Inclui a precipitagdo total acumulada em todo o periodo nas simulagées (Total (sim)) e nas observagées
(Total (0bs)). () No cdlculo do total ndo foram consideradas as estagées de Alcicer, Amareleja e Estremoz.

Estacdo Total (sim) | Total(obs) | \\ 1ocs6 | EM (mm) | REQM (mm)
mm mm

Evora 168.46 170.90 0.69 -0.03 3.40
Beja 149.71 153.30 0.38 -0.04 4.29
Faro 202.40 152.00 0.64 0.57 431
Portalegre 407.29 249.70 0.76 1.79 5.83
Sines 285.72 161.10 0.59 1.42 5.65
Lisboa 183.37 274.20 0.74 -1.03 476
Castelo Branco 347.20 302.90 0.81 0.50 4.70
Elvas 155.17 178.30 0.57 -0.26 3.85
Estremoz 154.49 96.40 0.74 0.66 2.58
Amareleja 173.64 24.90 0.54 1.69 3.93
Mértola 127.46 128.50 0.33 -0.01 3.93
Alcacer 249.64 212.60 0.05 0.42 10.76
Coruche 249.93 157.00 0.77 1.06 3.89
Portel 116.61 124.50 0.58 -0.09 3.17
Avis 275.18 195.20 0.75 0.91 4.77
Total © 222.37 187.30 59,6 0.40 69,47

A média da precipitagdo acumulada para todas as localizagdes é um pouco mais elevada (cerca de

18%) nas simula¢des do que nas observacgdes. Este resultado pode estar amplificado por haver
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algumas falhas nas observagdes. E no entanto conhecido que a maioria dos modelos tende a simular
mais precipitagdo do que a observada. Esta diferenga € sobretudo devida ao excesso de precipitagio
simulada na zona Norte do dominio (Castelo Branco, Avis, Coruche e, principalmente, Portalegre).
Nas estagdes junto a costa ocidental hd uma aparente sobreavaliagdo da precipitagdo em Sines e

uma subavalia¢do em Lisboa.

Como se pode ver na Figura 5.9.0 campo da precipitagdo total acumulada tem uma nitida

correlagdo com a orografia (ver Figura 5.4) para além de ser visivel um gradiente Sul — Norte.

Na maior parte das estagdes (Tabela 5-8) a correlagio situa-se entre os 0.6 e os 0.8, valores bastante
elevados para a simulagdo de precipitagdo (cf. Borman e Marks, 1999). Calculou-se igualmente a
correlagdo entre os valores simulados e observados da precipitagdo total acumulada para todo o
periodo (correlagdo entre as duas primeiras colunas da Tabela 5-8), o que corresponde a um
indicador de correlagdo espacial. Esta correlagéo ¢ de 0.65, o que indica que a distribuigio espacial
da precipitagdo estd razoavelmente bem representada nas simulagdes. Este facto pode ser
confirmado na Figura 5.10, onde se confrontam os resultados da simulagio e os valores observados

da precipitacdo total para as varias localiza¢des.

Precipitacdo acumulada (mm)

450 ﬁ T T (R
Precipitagtic total acumulada [i
400 L x Portalegre ]
350 x Castelo Branco
" i ]
. 300F :
n
3 =z ; Saviz ;
E 250 x Coruche 5
5 200 L x Faro ]
. [ x Lisboa ]
r Evora ]
150 - Béjglvos .
Mertola i
r Portel
TOOL,X“oir‘e...l...‘llu.m...l‘...\.u.
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Figura 5.9 Campo da precipita¢do total acumulada Figura 5.10 Precipitag¢do total acumulada nas
durante todo o periodo de simulacdo e localizagio simulagdes versus precipitagdo total acumulada
das EMAS. observada nas EMAS

Esta figura pde em evidéncia o excelente ajuste entre a precipitagio total simulada e a observada na
regido do Alentejo central, a regido sob a influéncia directa da Albufeira. Este facto permite
confirmar que a resolugdo utilizada e as parametrizagdes consideradas sdo suficientes para
representar a precipitagdo nesta regido do pais. Se o objectivo fosse uma regido costeira ou uma

zona mais montanhosa seria provavelmente util considerar uma resolu¢fio mais fina.
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Como referido em 5.4, na validagio da precipitagdo é comum utilizarem-se os indicadores BS, TS e
ETS definidos pelas expressdes (5.1), (5.2) e (5.4). No nosso caso calculamos este indicadores para
todo o periodo de simulagdo, considerando N;, N, e N, o nimero total de valores simulados,
observados e simultaneamente observados e simulados superiores ao valor critico, ve em todas as
estagcdes. Apesar de por defini¢do o indice de viés ser um quociente entre areas, resolvemos aplicar
o mesmo algoritmo aos dados de cada estacdo individualmente. Neste caso, BS € a razdo entre a

frequéncia de ocorréncia de determinados niveis de precipitagdo nas simulagdes e nas observagdes.

Estes dois indicadores foram calculados para precipitagdes acumuladas em periodos de 1 dia (que é
comum em validag@o de modelos de escala sindptica), 6 horas (frequente em estudos de mesoscala)
e 1 hora (de que ndo encontramos exemplos na literatura). Ndo se utilizaram os valores criticos
mais frequentemente referidos na literatura (0.254, 2.54 mm, ...) pois estes t€ém a ver com o facto
da resolugdo dos udémetros nos Estados Unidos ser frequentemente de 0.01 in = 0.25 mm. Nas
estagdes automaticas utilizadas neste estudo a resolugdo dos udémetros ¢ de 0.1 mm, pelo que faz
mais sentido utilizar maltiplos de 0.1. Um sumario dos resultados para o conjunto das estagdes

consideradas pode ser visualizado graficamente na Figura 5.11.
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o

Figura 5.11 indice de sucesso critico, TS (em cima a
esquerda), Indice equipardvel de sucesso critico,
ETS (em cima, & direita) e Indice de viés (ao lado)
em fungdo do valor critico, ve, para intervalos de
tempo de lhora (azul), de 6 horas (vermelho) e de
24 horas (a preto). Para o seu cdlculo foi

BS

F - ﬁggg 22: : considerado todo o periodo de simulagdo e
0.2F - = i -

E _ PR 1n ] utilizados os valores de todas as estagdes constantes
0.0k ‘ : . ; ]

5 5 . 5 . ol da Tabela 5-9

valor critico (mm)

Os valores de BS para os dados diarios e para os dos dados de 6 horas em 6 horas, geralmente
acima de 1 confirmam que o modelo tende a simular mais eventos de precipitagdo do que os
registados ou, visto espacialmente, o modelo tende a produzir precipitagdo numa area mais vasta do
que aquela em que é observada. Valores de BS entre 1.4 e 1, como os calculados neste estudo, e
diminuindo com o valor critico, sdo valores tipicos que se encontram em artigos onde se faz

validagdo de simulagdes de precipitagdo (e.g. Anthes, 1983; Borman e Marks, 1999; Wang e
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Seaman, 1997; Ferretti et al., 2000; Gallus e Segal, 2001). O que significa que em geral os modelos
tendem a sobrestimar ligeiramente a ocorréncia de precipitagdo, principalmente a ocorréncia de

eventos de precipitagdo pouco intensa.

Quando se considera a precipitagdo acumulada para periodos horarios os valores de BS sdo, no
presente programa de simulagdo, inferiores a 1 para valores criticos superiores a 2 mm. Apesar de
ndo existirem na literatura estudos com que pudéssemos confrontar este resultado (por ndo ser
expectavel que os modelos de mesoscala possam simular a precipitagio com uma resolugio
horéria), considerou-se o seu célculo pois permite concluir que o modelo subavalia a ocorréncia de
eventos de intensidade de precipitagdo elevada. Esta caracteristica que é frequentemente relatada
em outros estudos, ndo pode ser correctamente testada com base nos valores acumulados nos
periodos mais longos pois a escassez de eventos, quer observados quer simuladas, retira significado

estatistico aos resultados.

No que respeita aos valores de ETS, a Figura 5.11, mostra um maximo superior a 0.5 para um vc de
1 mm nos calculos com base na precipitagdo didria. A partir desse valor critico ETS baixa até um
valor de 0.28 para ve=10 mm. A curva de ETS correspondente a precipitagio acumulada em
periodos de 6 horas tem um comportamento semelhante com valores mais baixos que oscilam entre
os 0.4 e os 0.2. Este tipo de valores, bem como os obtidos para TS, sdo similares, ou mesmo
melhores do que os obtidos em simulagdes de mesoscala por outros autores (e.g. Anthes, 1983;
Borman e Marks, 1999; Wang e Seaman, 1997; Ferretti et al., 2000; Gallus e Segal, 2001, Chien et
al., 2002).

Tabela 5-9 Indices de viés e de sucesso critico para o valor critico de | mm de precipita¢do em cada 6 horas

de simulag¢do. Nc é o numero de eventos correctamente simulados, N, o niimero total de eventos simulados,
N, o numero total de eventos registados.

ve=1.00000 Ne¢ Ns No ET ETS BS
Evora 19 33 31 0.4222 0.3802 1.0645
Beja 22 40 39 0.3860 0.3320 1.0256
Faro 15 46 28 0.2542 0.2021 1.6429
Portalegre 21 37 27 0.4884 0.3988 1.3704
Sines 22 44 31 0.4151 0.3564 1.4194
Lisboa 15 28 41 0.2778 0.2257 0.6829
Castelo Branco 37 60 53 0.4868 0.4160 1.1321
Elvas 25 41 41 0.4386 0.3828 1.0000
Estremoz 8 18 13 0.3478 0.3154 1.3846
Mértola 18 34 28 0.4091 0.3592 1.2143
Coruche 18 34 24 0.4500 0.3957 1.4167
Portel 12 19 25 0.3750 0.3364 0.7600
Avis 23 37 32 0.5000 0.4524 1.1562
Total 255 471 413 0.4054 0.3512 1.1404
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Estes indices foram calculados para cada estagdo individualmente. A titulo de exemplo,
apresentam-se na Tabela 5-9 os valores de BS, TS e ETS correspondentes ao valor critico, ve=1mm
de precipitagdo acumulada em cada 6 horas de simulagio para cada uma das estagdes consideradas.
A analise destes resultados indicia que as simulagdes reproduzem em geral melhor os eventos de
precipitagdo nas zonas onde a precipitacdo é mais elevada (Portalegre e Castelo Branco) e pior nas

zonas costeiras (estagdes de Faro e Lisboa).

f) Nevoeiro

No caso do nevoeiro a confrontagdo estatistica simulagdes versus observagdes foi efectuada sobre
os valores diarios da existéncia ou ndo de nevoeiro. SO foram utilizados, naturalmente, os dados das
10 estagdes onde existem registos de ocorréncia de nevoeiro, dados extraidos da base de dados do
NCEP. Nos dados das estagdes considerou-se a existéncia de nevoeiro sempre que havia registos da
existéncia de nevoeiro no instante da observa¢do ou no periodo anterior, na estagdo ou nas suas
imediagdes (registados como codigos 4x na coluna do tempo presente, tabela 4677 da OMM, ou
como codigo 28 na coluna do tempo passado, tabela 4561 da OMM, cf.
http://dss.ucar.edu/datasets/ds464.0/docs/WMOtables.pdf). Nos valores simulados considerou-se a
existéncia de nevoeiro sempre que o campo da fracgdo de nuvens no primeiro nivel do modelo era,

em algum instante do dia, superior a 0.1.

Tabela 5-10 Estatisticas sobre a qualidade das simulagées na estimativa de dias
com nevoeiro: Total de dias com nevoeiro nas simulagbes (sim) e nas
observagdes (obs); correlagdo entre as séries (sim/obs) de dias com nevoeiro.
Numero de dias em que as simulagdes indicaram a existéncia de nevoeiro e ndo
ha registo de ter ocorrido, N, Numero de dias em que houve registo de
nevoeiro e este ndo é produzido nas simulagées, N,

Estacao Total (sim)|Total (obs)|Correlacido|N;.,|Nos| BS | TS [ETS
Evora 28 12 023 [21|5
Beja 23 9 0.40 16
Badajoz 10 21 0.30 4 |15
Caceres 10 29 0.05 6 |25
Huelva 4 2 -0.02 4 |2
Portalegre 36 35 0.79 5
Jerez 3 27 -0.12 327
Lisboa 12 9 0.41 71 4
Montijo 8 5 -0.08 8|5
Castelo Branco 10 12 0.48 416
Total 144 161 28,8 78 | 95 10.89(0.28/0.19

Um sumadrio dos resultados esta contido na Tabela 5-10. Tendo em conta que ha falhas nos registos
e que a frequéncia de amostragem nos resultados numéricos é maior do que nas observagdes seria
de esperar que o nimero de dias com nevoeiro fosse maior nas simulagdes do que nas observagoes.

E o que se passa na maioria das estagdes em territério portugués, mas nio nas estagdes espanholas.
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Este facto sera devido, como pode ser visto na Figura 5.12, a que o campo do nevoeiro simulado,
para além de ter uma razoavel correlagdo com o campo da orografia, com méximos relativos nas
elevagdes (comparar com a Figura 5.4), apresenta valores relativamente elevados em todo o
Alentejo. Na zona leste do dominio, que corresponde a Espanha o nimero de horas com nevoeiro
baixa drasticamente, excepto nas zonas montanhosas. A crer nas observagdes nas estacdes de

Badajoz, Ciceres e Jerez, as simulagdes n3o reproduzem bem a formagéio do nevoeiro na zona leste

do dominio.

Devido ao reduzido nimero de dados, a

Total de horas de nevoeiro
488

Tabela 5-10 néo inclui o calculo dos Indices f

L 450
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. o . . A : A 375
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S 300F S
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s 250
encontramos na literatura termos de compa- g Jook 225
200

~ . =
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%) 150
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E 75
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25
0 0

resultado da subestima¢fo da ocorréncia de a P prm o e
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nevoeiro na parte leste do dominio. Os valores

de TS e de ETS, sio semelhantes aos Figura 5.12 Total de horas de nevoeiro em todo o
o periodo de simulagdo na corrida sem albufeira
encontrados em estudos sobre a precipitagio,

de modo que ndo sdo de molde a por em causa os resultados das simulagdes.

Sobre a regido mais directamente em estudo, as simulag¢des reproduzem com notavel exactidéo a
formagdo do nevoeiro em Portalegre (ver Figura 5.13), na encosta da Serra de S. Mamede, mas
tendem a exagerar a formag@o de nevoeiro na zona central do Alentejo (Evora, Figura 5.14 e Beja).
Em todo o caso os periodos onde as observagdes indicam ter ocorrido nevoeiro mais prolongado
(mais do que um registo no mesmo dia) estdo bem representados nas simulagdes. So, para o caso

de Evora os dias 3 a 5 de Janeiro, 6 e 7 de Fevereiro e 1 a 3 de Margo.

Nas outras estagdes de que dispomos dados, a frequéncia de ocorréncia de nevoeiro é baixa quer
nas observagdes, quer nas simulagdes, existindo casos que exibem uma fraca correlagio entre as
duas séries (Montijo e Huelva) e em outros onde a correlagdo tem algum significado (Lisboa e

Castelo Branco).
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Figura 5.13 Ocorréncia de nevoeiro nas simulagées e nas observagdes em Portalegre. A preto, fracgdo de
nuvem no primeiro nivel do modelo atmosférico (valores semi-horarios); A vermelho, cada circulo
corresponde ao registo de ocorréncia de nevoeiro no momento de observagdo ou no periodo de tempo
anterior (ver texto). Para facilitar a visualiza¢do, a ocorréncia de nevoeiro nas observagdes atribuiu-se,

para efeitos do grafico o valor de 1.1.
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Figura 5.14 Idéntica a Figura 5.13, excepto que respeita a estagdo de Evora
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g) Resumo

Em resumo, a comparagdo entre os resultados da simulagdo de controlo e as observagdes em
estagdes meteoroldgicas de superficie revelam que o modelo consegue reproduzir razoavelmente a
evolugdo das principais varidveis meteorologicas junto a superficie. Isto é valido ndo s6 para a
temperatura, humidade e vento, como também para varidveis mais dificeis de simular como a
precipitagdo e o nevoeiro, particularmente na zona sob influéncia directa da Albufeira. Um sumério

de resultados encontra-se na Tabela 5-11.

A confrontagdo dos indicadores de validagdo calculados neste estudo com indicadores analogos
apresentados em outros estudos de modelagdo em mesoscala indica que os resultados do presente

programa de simula¢des cumprem os standards de qualidade actualmente possiveis.

Tabela 5-11 Resumo das estatisticas sobre a qualidade das simulacées.

Correlacio EM REQM EAM
Precipitacio diaria 0.6 0.4 mm 4.65 mm
Temperatura 0.89 0.59 K 275K 22K
Humidade relativa 0.73 -0.25 % 13.42 % 9.65 %
Humidade especifica 0.82 -0.14 gkg! | 1.41gkg" | 1.08 gkg
Intensidade do vento 0.69 0.02 ms™ 1.52 ms™ 1.2 ms’
Direc¢éo do vento 0.89 -1.71° 55.58° 38.87°
Nevoeiro 6824

5.5 Efeitos a uma escala regional

Iremos focar a anélise dos resultados das simulagdes numéricas no exame dos possiveis efeitos da
albufeira na indugdo, dissipagdo ou alteragdo do campo do nevoeiro nos meses de Inverno,
objectivo primeiro do presente trabalho. As simulagdes efectuadas permitem também estudar os
impactos da albufeira em outras variaveis meteoroldgicas que serdo igualmente analisados a um
segundo tempo, quer por que se relacionam com o impacto no nevoeiro, quer pelo seu interesse de

per si.

Antes de entrar na analise dos resultados convém precisar algumas defini¢des de linguagem que
iremos utilizar de seguida. Muitos dos resultados que serdo apresentados referem-se a diferencas
entre valores simulados na experiéncia com Alqueva e os simulados na experiéncia sem Alqueva.
Esta diferenca serd designada adiante por anomalia. Assim, por exemplo, por anomalia do campo
superficial da temperatura do ar aos 2m a uma determinada hora, entende-se a diferenca entre os
valores de temperatura do ar aos 2m obtidos na simulagio com Alqueva e os valores de

temperatura do ar aos 2m na simulagdo sem Alqueva, a essa hora.

Em termos espaciais, iremos analisar os resultados quer para o todo o dominio utilizado nas

simulagdes, quer essencialmente num sub-dominio de 150 x 180 km?, com centro na Albufeira
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(ver, por exemplo, Figura 5.17), que sera adiante designado por dominio central da simulag@o, ou

simplesmente por dominio central.

Outro sub-dominio em que iremos dissecar os resultados ¢ composto por todos os pontos do
dominio numérico em que a fracgdo de albufeira na superficie € superior a 0. Este sub-dominio sera
designado por zona da Albufeira e inclui, portanto, todos os pontos onde no célculo da evolugio
das varidveis meteoroldgicas no primeiro nivel do modelo atmosférico, entra explicitamente a
existéncia de uma frac¢do de superficie coberta de dgua. A zona da albufeira, assim definida, tem
uma area de 1075 km® quase 4 vezes superior & da Albufeira propriamente dita. Os resultados de
impactos sobre esta zona devem ser entendidos como impactos sobre a albufeira e as suas margens

que, a esta escala, compreendem uma fatia de superficie que pode ir até aos Skm de largura.

5.5.1 Impacto sobre o campo do nevoeiro

Em trabalhos onde se utilizam modelos numéricos para o estudo de episédios de nevoeiro, este €
diagnosticado normalmente com base na variavel agua liquida no primeiro nivel do modelo (cf.
Pagowski et al., 2004; Zhong et al., 2001). Neste trabalho utiliza-se a variavel frac¢fo de nuvem no
primeiro nivel, que é uma variavel calculada a partir da agua liquida, do vapor de agua e de uma
parametrizagdo da turbuléncia (ver Cuijpers and Bechtold, 1995). A frac¢do de nuvem no primeiro
nivel do modelo, assim calculada, é uma boa medida da frac¢do de nevoeiro, ou seja da fracg@o de

area coberta por nevoeiro em cada ponto da grelha.

A extensdo (em km?®) de nevoeiro num determinado instante pode ser estimada multiplicando o
somatorio, no dominio horizontal, da variavel frac¢ido de nevoeiro pela area da malha elementar do
modelo, 25 km® no caso presente. Se integrarmos esta drea no tempo obtém-se uma quantidade
expressa em unidade de area vezes unidade de tempo, por exemplo km*-H, que permite quantificar
o total de nevoeiro simulado num determinado periodo de tempo e numa determinada area. Esta

quantidade serd designada por area tempo de nevoeiro, ATN.

Calculou-se ATN para cada segmento da simulagdo, correspondente a 24 H, e para o conjunto das
experiéncias, com e sem Alqueva. Os resultados relativos ao periodo total de simulagéo e a todo o
dominio utilizado estfo registados na Tabela 5-12. Ai se pode ver que o impacto da albufeira na
area tempo de nevoeiro para o conjunto do dominio ¢ desprezavel, produzindo as simulagdes com

Alqueva mais 0.1% de nevoeiro que as simulag¢Ges de controlo.

O facto dos somatdrios no tempo das areas ocupadas por anomalias positivas € por anomalias
negativas, também expressas em km”H, apresentarem valores relativamente elevados (Tabela
5-12) indicia que a albufeira, mais do que um impacto na quantidade total de nevoeiro, pode

provocar alteragdes no padrio espacio-temporal da cobertura de nevoeiro, induzindo a formacéo de
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nevoeiro em determinadas zonas, dissipando-o em outras, ou retardando ou antecipando a sua

formagao/dissipagdo.

Tabela 5-12 Total de Nevoeiro em km’-H para todo o periodo e sobre todo o dominio de
simulagdo.  Controlo:  Resultados da Experiéncia de Controlo; Anomalia
positiva/negativa: Somatdrio no tempo da diferenca hordria de ATN entre a simulagdo
com Alqueva e sem Alqueva considerando sé as células em que esta diferenca é
positiva/negativa; Anomalia total: diferen¢a entre o valor de ATN nas simulagdes com e
sem Alqueva.

Area tempo de nevoeiro (kmz-H)
Controlo | Anomalia. positiva | Anomalia. negativa | Anomalia. total

Total | 7050394 392543 (5.6%) -355252 (-5.5%) 7939 (0.1%)

No sentido de estudar em que zonas o impacto pode ser mais significativo, calculou-se ponto a
ponto o nimero total de horas com nevoeiro. Este niimero de horas foi calculado multiplicando a
fracgdo de nuvens no primeiro nivel do modelo pelo intervalo de tempo entre duas saidas
consecutivas do modelo, fixado em 0.5H. O campo horizontal da anomalia do ndmero total de
horas, representado na Figura 5.15, indica que o efeito integrado da albufeira no nevoeiro s6 terd
alguma expressdo na zona da albufeira, onde, surpreendentemente e contrariando o senso comum,
tem um impacto negativo, contribuindo para a ocorréncia de menos horas de nevoeiro. No resto do
dominio, zonas com anomalias positivas alternam com zonas de anomalias negativas um pouco por

toda a regido continental do dominio.
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Figura 5.15 Numero total de horas com nevoeiro em todo o periodo de simulagdo (a esquerda) e respectiva
anomalia (a direita)

Como o impacto global ¢ ligeiramente positivo sobre todo o dominio (Tabela 5-12) e nitidamente
negativo sobre a zona da albufeira (Figura 5.15), pode inferir-se que as simulagdes sugerem um

aumento, ainda que marginal, do nevoeiro fora da zona alagada e das suas vizinhangas. As
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anomalias positivas de magnitude mais elevada (mais de 10 horas) e que sdo as responsaveis pelo
impacto global positivo, estdo situadas sobre as zonas onde a ocorréncia de nevoeiro € mais
frequente e que correspondem a zonas montanhosas, nomeadamente as serras de Sdo Mamede, de
Alvelos e de Aracena. Ou seja, os resultados sugerem que a albufeira pode contribuir para o
aumento do tempo de residéncia de nevoeiro nos locais ja em si mais afectados pelo fenémeno,
mesmo situados a dezenas de km dos limites da albufeira. Esta conclusio foi tirada com base nos
valores absolutos da magnitude da anomalia. No entanto, calculando a anomalia relativa, i.e.
dividindo a anomalia pelos valores integrais do numero de horas com nevoeiro, vé-se que nestes

locais, como alias em praticamente todo o dominio continental, o impacto ¢ inferior a 5%.

Os resultados desta experiéncia indicam, como vimos um impacto global muito ligeiramente
positivo no campo do Nevoeiro. A experiéncia Alqueva 2, onde se impds uma temperatura da
superficie da 4gua mais elevada durante uma parte do periodo de simulagéo (cf. ponto 5.3), apontou
no sentido inverso: um, também muito ligeiro (de -0.1%), impacto global negativo. A sensibilidade
do impacto da albufeira no campo do nevoeiro a temperatura da superficie da dgua sera discutido

em 5.6.

A inspecgdo visual da Figura 5.15 n3o permite aclarar da existéncia de quadrantes privilegiados
onde as anomalias sejam negativas ou positivas, o que seria um indicador da conex@o entre o tipo
de circulagdo e o impacto no campo do nevoeiro. Nesse sentido optou-se por separar os resultados
semi-horérios em classes definidas pelo quadrante da direcgdo do vento médio sobre a zona da
albufeira. Para cada uma destas classes contaram-se 0s casos em que, no mesmo instante, a
anomalia total (medida em km®) era positiva e negativa. Considerou-se a existéncia de anomalia
quando o seu médulo era superior a 25km’, valor da area de uma malha do modelo. Os valores da
anomalia da extensdo do nevoeiro foram igualmente somados, classe a classe, permitindo o célculo

de um valor integral A(ATN) para cada classe de vento.

Os resultados estdo indicados na Tabela 5-13 e representados graficamente na Figura 5.16. Uma
vez que os impactos ndo s3o necessariamente instantdneos, o mesmo procedimento foi repetido,
considerando a anomalia do nevoeiro em instantes posteriores ao dos valores do vento utilizados na
determinagdo do quadrante. No entanto, os resultados obtidos considerando uma diferengade 1,3 e
6 horas ndo alteram significativamente as conclusdes que se podem extrair desta analise pelo que

sO se apresentam aqui 0s primeiros.

Os valores registados na Tabela 5-13 nio indicam com clareza a existéncia de direc¢des do vento
mais susceptiveis a indugdo pela albufeira de anomalias negativas ou positivas no campo do
nevoeiro. Ainda assim pode ver-se que os ventos mais frequentes sdo os do quadrante Norte e que
essas situagdes sd30 as menos propicias a ocorréncia de impactos no campo do nevoeiro: sé em 14%

dos casos de vento N as simula¢des indicam que a albufeira induz algum impacto, quase
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igualmente distribuidos entre casos positivos e negativos. Além disso, como visivel na Figura 5.16,

as anomalias sdo quase sempre de pequena magnitude nesta classe.

Tabela 5-13 Niumero de casos (semi-hordrios) com anomalia positiva (N+) e negativa (N -) no campo do
nevoeiro em fung¢do do quadrante de onde sopra o vento médio sobre a zona da albufeira (Quad). Indica-se
igualmente o niimero total de instantes em que o sentido do vento é de cada um dos quadrantes (Ocorréncias
- Ocorr) e o valor da soma da anomalia total do nevoeiro sobre todas as ocorréncias de cada uma das
classes de vento (A ATN). Junto aos valores do mimero de casos com anomalia, estd registada a frequéncia,
em percentagem, relativamente ao mimero de ocorréncias. Ver no texto uma defini¢do mais rigorosa das
varias grandezas.

Quad Ocorr N- N+ A ATN (km*-H)
N 840 61 (7%) 57 (7%) 3350
NE 731 98 (13%) 76 (10%) 13650
E 160 28 (18%) 22 (14%) 2700
SE 247 67 (27%) 56 (23%) 5375
S 743 272 (37%) 253 (34%) -8875
SW 580 203 (35%) 190 (33%) 2250
w 422 105 (25%) 115 27 %) 3000
NW 501 91 (18%) 80 (16%) -175

Por outro lado, de acordo com estes resultados, as circula¢des associadas a vento de Sul e Sudoeste
sdo aquelas em que os efeitos da albufeira no campo do nevoeiro mais se fazem sentir. Nos
momentos em que o vento sobre a albufeira € de sul, uma classe relativamente frequente, h4 uma
ligeira predominancia de casos com anomalia negativa, em alguns casos com magnitude
consideravel. A classe onde a anomalia total de ATN ¢ mais elevada é a associada a ventos de
Nordeste, mas mesmo nestas situagdes sdo frequentes os casos com anomalia positiva e o valor
relativamente elevado do total da anomalia sobre todas as ocorréncias desta classe resulta em

grande medida de um unico caso de estudo.

No sentido de analisar mais detalhadamente os

4000

efeitos na regido, iremos centrar a nossa analise 2000

no sub-dominio de 150 x 180 km* com centro 2000

na Albufeira, definido anteriormente por 1000 f %

dominio central da simulagdo. A. Tabela 5-14

. v . ~1000
contém um sumadrio de resultados do impacto

Anomalia de nevoeiro (Km2)

-2000

didrio da albufeira no campo do nevoeiro neste 3000k

200 300
8 SW w NW N

dominio. Excluiram-se da tabela as experiéncias

com valores de ATN inferiores a 10000 km*H, Figura 5.16 Anomalia da drea ocupada por
nevoeiro versus direc¢do média do vento sobre a

excepto nos 2 casos em que o valor da anomalia albufeira nas simulagées de controlo.

tem algum significado.

Como se pode ver na tabela, a anomalia didria na area tempo de nevoeiro sobre a zona da albufeira

¢ sempre negativa, excepto em trés casos. Ou seja, as simulagdes indicam que nas condig¢des
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consideradas, particularmente nas que se referem a temperatura da dgua (ver discussdo a seguir em

5.6), a albufeira induz uma diminui¢do global do nimero de horas de nevoeiro sobre a zona da

albufeira. Esta diminuigdo é, no periodo total de simulagdo, de cerca de 15% na grandeza que

definimos como area tempo de nevoeiro.

Tabela 5-14 Total de Nevoeiro em km®-H sobre o dominio central da simulagdo para os dias em que estas
indicaram ter ocorrido nevoeiro com algum significado nesta drea. Controlo: Resultados da Experiéncia de
Controlo, Anomalia total: diferenga entre o valor de ATN nas simulagdes com e sem Alqueva

Area tempo de nevoeiro (km’.H)

Dia Dominio central Zona da Albufeira Area restante :
controle | anomalia variagio controle | anomalia wasiagin controle | anomalia vaEiagho
(%) (%) (%)
03/01 33923. -664. -2. 967. 115. 12. 32956. -778. -2.
04/01 146624. -2934, -2. 8365. -1080. -13. 138259. -1854. -1.
07/01 110401. -1607. -1. 5577. -448. -8. 104824, -1160. -1.
08/01 20798. -779. -4, 0. 0. - 20798. -779. -4,
09/01 34773. -460. -1. 0. -0. -96. 34773. -459. -1.
18/01 31345. -910. -3. 0. -0. -49. 31345. -910. -3.
20/01 12444, -145. -1. 27. -26. -99. 12417. -119. -1.
22/01 30876. 950. 3. 0. -0. -61. 30876. 950. 3.
23/01 59575. 1086. 2. 5207. -392. -8. 54369. 1479. 3.
03/02 84448. 5741. 7 3569. -345. -10. 80879. 6086. 8.
04/02 34030. 194. 1. 22, -4, -20. 34008. 198. 1
06/02 40175. -224. -1. 2190. -237. -11. 37985. 13. 0.
07/02 95671. -698. -1. 2582. -542. -21. 93089. -156. -0.
08/02 26345. -3217. -12. 1210. -262. -22. 25135. -2955. -12.
10/02 52616. -107. -0. 1265. -272. -22. 51351. 166. 0.
11/02 20685. -959. -5. 3985. -333, -8. 16700. -627. -4.
13/02 39186. -1319. -3. 1664. -374. -22. 37522. -945. -3.
18/02 54636. 404. 1. 27. -6. -22. 54609. 410. 1
19/02 20613. 357. 2. 3. -3. -99. 20610. 359. 2.
21/02 40894. -267. -1. 1584. -103. -7. 39311. -164. -0.
23/02 38561. -448. -1. 263. 130. 49 38298. -578. -2.
25/02 12683. -530. -4, 12. -5. -44. 12671. -525. -4.
28/02 98557. 107. 0. 395. -51. -13. 98161. 158. 0.
01/03 21894. -3345. -15. 3389. -1256. -37. 18505. -2089. -11.
03/03 65642. 1370. 2. 113. -24, -21. 65529. 1395. 2.
04/03 152632. 399. 0. 6018. 13. 0 146615. 386. 0.
05/03 93962. -399. -0. 2900. -293, -10. 91061. -106. -0.
06/03 44191. -1910. -4, 2580. -1533. -59. 41610. -3717. -1.
08/03 1373, -97. -1. 8. -8. -100. 7365. -89. -1.
09/03 5365. -1745. -33. 2057. -1071. -52. 3308. -674. .
14/03 115407. 767. 1. 5380. -19. -0. 110027. 786. 1.
19/03 63753. -1093. -2. 2826. -469. -17. 60927. -623. -1.
20/03 16088. -1200. -7. 1915. -573. -30. 14174. -627. -4.
26/03 13718. -184. -1. 8. -7. -87. 13710. -177. -1.
28/03 41048. 37. 0. 0. -0. -76. 41048. 38. 0.
29/03 15899. 6545. 41. 69. 90. 130 15830. 6455. 41.
31/03 115078. -2277. -2. 6510. -1372. -21. 108568. -905. -1.
TOTAL

(60 2039014. | -12441. -1. 73012. -10822. -15. 1966003. | -1618. -0.

days)
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Esta reducdo corresponde, na zona onde a albufeira é mais larga, a uma diminui¢do de
aproximadamente 20 horas numero total de horas com nevoeiro durante os meses de Janeiro,
Fevereiro e Margo, como pode ser visto na Figura 5.17. Note-se que sobre a zona da albufeira os
resultados da simulaggo de referéncia indicam a ocorréncia de um total 50 a 90 horas de nevoeiro
durante este periodo. A existéncia de uma 4rea relativamente extensa com anomalia positiva na
zona norte do sub dominio representado na Figura 5.17 nfo tem significado estatistico pois é
determinada por uma unico caso de estudo onde as simulagdes com Alqueva induziram um

aumento generalizado do nevoeiro, caso que sera analisado em mais detalhe em 5.5.1a).

Jan—Mar 2003 Jan—Mar 2003
Total de horas com nevoeiro Total de horas com nevoeiro (anomalia)
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Figura 5.17 Numero total de horas com nevoeiro na simulagdo de controlo (G esquerda) e respectiva
anomalia (a direita) para todo o periodo de simulagdo (Janeiro, Fevereiro e Mar¢o) O limite aproximado da
albufeira esta representado pela linha fechada no centro do dominio. Este linha é dada pela isolinha 0.1 da
varidvel frac¢do de superficie ocupada por dgua.

Sobre a regido ndo alagada, os resultados contidos na Tabela 5-14 indicam que ha dias onde a
Albufeira induz aumento na area tempo de nevoeiro e outros em que acontece o contrario. Em
termos integrais, para todo o periodo considerado, a anomalia total no campo do nevoeiro,
excluindo a zona da albufeira ¢ praticamente nula. Uma andlise mais cuidadosa da Figura 5.17
permite no entanto verificar que a anomalia positiva no campo do nimero de horas de nevoeiro esta
essencialmente concentrada na zona que inclui a albufeira e as suas vizinhangas e que nas zonas um
pouco mais afastadas da albufeira hd um ligeiro predominio de areas com anomalias positivas,
resultado j& observado na anélise sobre todo o dominio (cf. Tabela 5-12, e discussdo subsequente).
Ou seja, os resultados indicam uma tendéncia, muito marginal, para o aumento do niimero de horas

com nevoeiro fora da zona da albufeira e da sua vizinhanga.

Olhando para evolugdo temporal da extensdo de nevoeiro ao longo do ciclo didrio médio,

representado na Figura 5.18 pode ver-se que o nevoeiro se forma em geral durante a noite,
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atingindo a sua maxima extensdo por volta das 8 TU, ao principio da manha. Essa figura indica que
a presenga da albufeira, para além de diminuir a area ocupada por nevoeiro sobre o lago, induz um
certo retardamento na sua formagdo. Ou seja, os resultados sugerem que o efeito médio da albufeira

sobre o campo do nevoeiro se faz sentir mais na inibigado da sua formagéo do que no acelerar a sua

dissipagdo.
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Figura 5.18 Ciclo diario médio da drea ocupada por nevoeiro no dominio central (a esquerda) e na zona da
albufeira (a direita). Os resultados da simulag¢do de controlo estdo a preto e os da simulagdo com Alqueva
estdo a vermelho.

Em resumo e considerando o conjunto do dominio central o que os resultados permitem afirmar ¢é

que o impacto da albufeira no campo do nevoeiro € desprezavel a uma escala regional.

Apesar do efeito integrado sobre o nevoeiro para todo o periodo ser desprezavel fora da zona
alagada, os resultados indicam que ha casos de estudo onde ha uma diminuigdo generalizada do
numero de horas com nevoeiro. Outros onde ha um aumento generalizado e outros ainda onde ha
zonas com mais € zonas com menos nevoeiro. Ha também situagdes onde a introdugio da albufeira

induz alterac¢des na evolugdo temporal, antecipando ou retardando a formagio de nevoeiro.

Os resultados diarios (Tabela 5-14) indicam que os efeitos da Albufeira sobre o campo do nevoeiro,
apesar de fracos, podem ser mais importantes do que os visiveis numa analise integral. Iremos de
seguida analisar dois casos extremos, de entre o periodo de simula¢@o, onde ocorreram impactos de
sinal contrario. O correspondente ao dia 29/03 (n20030319), onde os resultados indicam que a
albufeira induz a formag¢3o de nevoeiro; e o do dia 8 de Fevereiro (n20030208) onde a albufeira

inibe a sua formaggo.

a) Caso de estudo com indugao generalizada de nevoeiro: 29/03
As simulagdes para este caso de estudo indicam que a introdugio da albufeira induz a formagio e
persisténcia de nevoeiro numa regido a norte da albufeira (Figura 5.19). Este efeito da-se durante a
noite, como pode ser visto na evolug@o temporal da extensdo de nevoeiro, também representada na

Figura 5.19. Nesse periodo o vento dominante é de ENE. A regido afectada tem uma area de mais
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de 1000 km® e localmente o nevoeiro na simulagdo com Alqueva persistiu por mais de 4 horas.

Nesta regiéo as simulagdes de controlo indicavam exclusivamente a formagéo de alguns bancos de

nevoeiro.
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Figura 5.19 experiéncia n20030329: Niumero total de horas com nevoeiro na simula¢do de controlo (a
esquerda) e anomalia do campo do mimero total de horas de nevoeiro (ao centro); evolucdo temporal da drea
ocupada por nevoeiro nas simulagoes com e sem Alqueva (a direita).

Em termos sindpticos, este dia caracteriza-se pela passagem de um sistema frontal que se move de
Sul para Norte, dando origem a precipitagdo relativamente intensa durante a tarde, com valores
acumulados entre 20 e 30 mm na regido em estudo, de acordo com as simulagdes (observados: 16
mm em Evora, 5 mm em Beja, 14 em Portel e 27 em Portalegre). A precipitagdo frontal atinge a
zona sul da albufeira as 6 TU e o limite norte as 9 UT. Em virtude de ser um dia de elevada
nebulosidade, os valores da temperatura minima sio relativamente elevados, sendo em média (na
simulag@o de controlo) de 9°C sobre a zona da albufeira, cuja temperatura de superficie foi fixada

em 15°C.

b) Caso de estudo com diminui¢do do niumero de horas de nevoeiro: 8/02

Os resultados relativos a este caso de estudo estdo documentados na Figura 5.20. A simulagdo de
controlo indica que neste caso o nevoeiro se forma sobretudo ao longo do vale do Guadiana,
permanecendo durante mais tempo numa zona a Leste da albufeira e numa zona a SSW da
albufeira. O nevoeiro forma-se durante a noite, inicialmente na zona E, expandindo-se na direc¢do
SW, atingindo a sua extensio maxima por volta das 8 UT. As 10:30 encontra-se completamente

dissipado.

Durante a noite o vento dominante ¢ de N, pelo que o impacto da introdugéo albufeira se d4 a Sul
da mesma. No gréfico da Figura 5.20 onde se compara a evolugio temporal do campo do nevoeiro
no dominio central nas simulagdes com e sem Alqueva, a diferen¢a nfio é muito marcada, pois a
regido com mais horas de nevoeiro durante este dia encontra-se a montante da albufeira. E na zona

a Sul da albufeira que os efeitos se fazem sentir, originando uma diminui¢io considerével do
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periodo de residéncia do nevoeiro de até duas horas, em locais onde a simulagdo de controlo

indicava que o nevoeiro persistia durante 3 a 4 horas (cf. Figura 5.20).

2003/02/08 2003/02,/08
Total de horas com nevoeiro Total de horas com nevoeiro (anomalia)
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Figura 5.20 experiéncia n20030208: Numero total de horas com nevoeiro na simulag¢do de controlo (a
esquerda) e anomalia do campo do numero total de horas de nevoeiro (ao centro); evolugdo temporal da darea
ocupada por nevoeiro nas simulagées com e sem Alqueva (a direita).

As parcelas de ar onde nas simulagdes com Alqueva ocorre menos nevoeiro escoaram sobre a
albufeira, cuja superficie se encontrava a uma temperatura, de 10°C, relativamente mais elevada do
que a do ar, que atinge valores de aproximadamente 2°C aos 2 m, nas simulagdes de controlo.
Adiante, em 5.6, discutir-se-a com mais detalhe a influéncia da diferenca entre a temperatura do ar

e a temperatura da superficie da 4gua no impacto da albufeira sobre o nevoeiro.

5.5.2 Efeitos sobre outras variaveis meteorolégicas

a) Temperatura e humidade do ar

De acordo com este programa de simulagdes o efeito integrado da albufeira na temperatura média
do ar ¢ praticamente nulo, excepto sobre a zona da albufeira, onde é também muito reduzido, como
se pode ver na Figura 5.21. Neste periodo de simulagio a temperatura média do ar sobre a albufeira
poderia aumentar no maximo 0.5° C no seu interior. O aumento médio da temperatura sobre toda a
zona alagada ndo atinge os 0.2 °C, valor que nfo tem qualquer significado se tivermos em conta a

incerteza que existe na temperatura da superficie da agua (cf. 5.3).

Fora dos limites da albufeira, o efeito na temperatura do ar é nulo, pois a advec¢do média de ar para
fora da albufeira € praticamente nula como pode ser comprovado pela direcgdo média do vento
também representada na Figura 5.21. Como se vé, os resultados indicam que ndo existe neste
dominio uma direcgdo privilegiada, sendo que em cada ponto a direc¢do média do vento a

superficie esta fortemente correlacionada com a orografia, como esta patente na Figura 5.22.
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Figura 5.21 Anomalia da média temporal da Figura 5.22 O mesmo campo do vento da Figura
temperatura do ar aos 2m (escala de cores) e média  5.21, mas sobre a orografia em escala de cores.

do vento aos 10m na simulagdo de controlo

(vectores). As médias foram calculadas com base

nos valores semi-horarios de todo o periodo

Se no que respeita a média sobre os 3 meses, o impacto da albufeira na temperatura média do ar
pode ser considerado nulo mesmo sobre o lago, 0 mesmo ja ndo ¢ verdade para cada dia. Assim
como se pode ver na Figura 5.23, onde se representam os resultados de ambas as simulagdes, € na
Figura 5.24, onde se representam as diferengas, o impacto na temperatura média diaria obre o lago

pode atingir os 2 °C nos dias mais frios e ser negativa nos dias mais quentes.

O impacto é maior, como seria de esperar, nas temperaturas maxima e minima diirias. Como
indicado na Figura 5.24, nas simulagdes com Alqueva a temperatura maxima didria sobre a
albufeira ¢ mais baixa, podendo a diferenga atingir os — 6° C. A introdugio da Albufeira induz uma
elevagdo da temperatura minima didria do ar sobre o lago que pode atingir valores da ordem dos 5°
C. O que significa que ha uma redug@o consideravel da amplitude térmica didria que pode alcangar
valores da ordem os 8°C. Em média sobre o periodo de simulag¢fio, os resultados indicam um
impacto de -5.2 °C na amplitude térmica, de 2.3 °C na temperatura minima e¢ de -2.9 °C na

temperatura maxima.
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1 I | |

20 40 60 80 20 40 60 80
julian day (2003) julian day (2003)

Figura 5.23 Evolugdo da média sobre o lago da Figura 5.24 Evolug¢do temporal da diferen¢a dos

temperatura minima, média e maxima didrias do ar valores médios sobre o lago da temperatura maxima

na simulag¢do de controlo (a preto) e na simulagdo (linha pontilhada), minima (linha sdlida) e média

com Alqueva (a cores). (linha grossa) diarias do ar entre a simulagdo com
Alqueva e a de controlo.

Os valores anteriores sdo médias sobre toda a zona alagada. Sobre a zona central da Albufeira é
espectavel, de acordo com os resultados, que a presenga do lago induza diferengas mais
significativas na temperatura do ar. Em média, a anomalia da temperatura as 6 UT ultrapassa os 4.5

°C enquanto que as 14 UT atinge os — 7.5 °C (Figura 5.25).
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Figura 5.25 Anomalia média do campo da temperatura do ar aos 2m nos instantes em que a sua magnitude é
mais elevada em modulo. As médias foram calculadas sobre os resultados das simulagdes sobre todo o
periodo respeitantes a uma mesma hora UT.

Em casos pontuais, esta diferenga pode ultrapassar os -15°C ao principio da tarde e os 10° durante a
madrugada, como se pode ver na Figura 5.26, onde estdo representados os campos da anomalia nos

instantes de maior impacto, em todo o periodo considerado.
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Fora do lago o impacto da albufeira na temperatura do ar é diminuto. Em dias com muita

nebulosidade e precipitagdo, os campos instantineos da temperatura do ar nas duas simulagdes

podem revelar diferengas significativas mesmo em pontos
T2M_al — T2M 2003/02/22 hour:15.0

afastados do dominio, como se mostra a titulo de exemplo na

Figura 5.27. Sdo diferengas que resultam essencialmente de

o
o

pequenas alteragdes na evolugdo do campo das nuvens e que

North —>

desaparecem quando os valores sdo integrados para periodos

o
o

£
de tempo da ordem das horas. &
. . . . . 6. &
Em dias de baixa nebulosidade o impacto da albufeira na ¢
temperatura do ar restringe-se a 4rea alagada mais uma " y |
: . ., 0O 20 40 60 80 100 120 140
pequena area a jusante para onde a anomalia é advectada. <-West km Eost —> c

Considerando a 4rea afectada como aquela em que a anomalia  Figura  5.27  Anomalia  da
temperatura do ar aos 2m no

; . o . . ;
¢ superior a 0.5 °C, os resultados indicam que esta 4rea é, em instante indicado no topo

geral da ordem de algumas dezenas de km®, correspondendo a
uma zona que ndo dista em geral mais de 10 km das margens da albufeira, no sentido do

escoamento atmosférico.

Em casos extremos, como os exemplificados na Figura 5.28, esta anomalia, de 0.5 °C, podera ser
sentida até€ cerca de 50 km de distancia, na direc¢do de para onde sopra o vento. Em todo o caso,
como as figuras indicam, o efeito da albufeira na temperatura do ar, nesta época do ano, s6
ultrapassard os 2 °C sobre a zona alagada, zona que a esta escala engloba, como se referiu

anteriormente, as margens até uma distncia de 2 a 3 km.
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Figura 5.28 Exemplos de impacto da Albufeira no campo da Temperatura do ar aos 2m. Anomalia da
Temperatura do ar (escala de cores) e campo do vento aos 10m na simulagdo com Alqueva. (vectores) nos
instantes indicados no topo de cada uma das figuras. A escala utilizada para tragar os vectores (a cada 3
pontos de grelha) estd igualmente indicada no topo de cada figura.

No que respeita a humidade, as simulagdes indicam, como seria de esperar, que a existéncia da
albufeira induz um aumento da humidade relativa do ar sobre a massa de 4gua. Como pode ser
visto na Figura 5.29, este aumento podera ser em média, aos 2m, de aproximadamente 15% sobre a
zona central do lago. A figura indica ainda que em média durante o periodo de Inverno, o impacto

sobre a humidade do ar est4 confinado aos limites da albufeira.

De acordo com os resultados, o aumento da humidade relativa sobre o lago acontece tanto de dia
como de noite. E o que estd documentado na Figura 5.30. Ao meio do dia a anomalia sobre a zona
central do lago atinge valores, em média, superiores a 30% (Figura 5.30). Como se discutird no
ponto 5.5.2¢), mais do que ao aumento do vapor de agua, o aumento da humidade relativa sobre o
lago deve-se, neste periodo do dia, a diminui¢do da temperatura (cf. Figura 5.25). Em dias de
grande amplitude térmica e temperaturas maximas sobre terra muito elevadas, a anomalia da
humidade relativa do ar sobre a albufeira pode mesmo ultrapassar os 50%, como exemplificado na.
Figura 5.31.
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Figura 5.29 Média para todo o periodo de simulacdo
da humidade relativa do ar aos 2m.

Pelo contrario, durante a noite, o aumento da

humidade relativa sobre a 4gua, de
aproximadamente 5% em média, di-se em
simultdneo com uma subida da temperatura do
ar (cf. Figura 5.25) e advém do aumento de
vapor de dgua associado a evaporagdo do lago.
Em dias em que a temperatura minima do ar
atinge valores muito mais baixos do que a
temperatura da superficie da agua (diferencas
superiores a 10 °C) e em que o escoamento do
ar se da ao longo do eixo maior da albufeira, o
impacto na humidade relativa do ar pode fazer-
se sentir durante a noite e madrugada, em
zonas mais distantes, a jusante da albufeira.
Um exemplo ¢ apresentado na Figura 5.31,

onde a simulagdo indica que a presenga da

albufeira pode induzir um aumento da ordem dos 10% de humidade a mais de 20 km do limite da

albufeira. A direc¢do do vento, em geral de NNE, e a anomalia de temperatura referentes a esta

situagdo podem ser conferidas na Figura 5.28.
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Figura 5.30 Anomalia média do campo da humidade relativa do ar aos 2m as 3 TU e as 14 TU. As médias
Jforam calculadas sobre os resultados das simulagées sobre todo o periodo respeitantes a esses instantes

Neste caso concreto, e em outros similares ocorridos no periodo de simulagio, em que o ar escoa,

durante um certo periodo de tempo, sobre o lago relativamente quente, a evaporagdo do lago
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mostrou ser suficiente para induzir um aumento da ordem dos 10% na humidade relativa numa area
de algumas dezenas de km’ a jusante do lago. Isto serd o suficiente para, em situagdes em que a
humidade relativa na regifo seja da ordem dos 90% (valores frequente na regido durante a
madrugada) induzir a formag@o de nevoeiro. No entanto, durante o periodo considerado, nenhuma
das situagdes analogas produziu anomalias de humidade suficientes para iniciar a formagdo de
nevoeiro. Deve notar-se que estamos a analisar resultados que tém uma resolugdo espacial de 5x5
km’ e que a ndo reproducio de nevoeiro a esta escala ndo invalida que este mecanismo ndo possa
contribuir para a indugdo de nevoeiro, nas mesmas condigdes sindpticas, numa escala mais fina.

Esta questdo sera abordada no ponto 5.7.
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Figura 5.31 Anomalia do campo da humidade relativa aos 2m nos instantes indicados no topo de cada
imagem.

b) Brisa de lago e intensificagcdo da intensidade do vento sobre a albufeira

As médias temporais da anomalia do campo do vento sobre todo o periodo de simulagdo,
representada nas Figura 5.32 permitem identificar a geragdo de uma pequena circulagio de brisa de
lago em resposta as diferengas de temperatura entre a superficie da albufeira € a da vizinhanga. Esta
circulagdo que origina uma alteragdo da intensidade e direc¢do do vento cuja magnitude atinge na
altura do seu maior desenvolvimento, as 15 UT, valores, em média, da ordem dos 0.5 ms™ (Figura
5.32b). Durante a noite e principio da manh3 ndo € discernivel qualquer indicio de brisa da terra,
notando-se sim um pequeno aumento da intensidade do vento, assunto que sera discutido mais a
frente (Figura 5.32c). O efeito dominante é a geragdo de um efeito de brisa associado a uma

pequena divergéncia do vento horizontal sobre a albufeira patente na Figura 5.32a, onde se mostra
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que a presenga da albufeira pode induzir anomalias vectoriais com uma magnitude da ordem dos

0.2 ms™.

— -
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Figura 5.32 Média temporal, sobre todo o periodo
de simulagdo, da anomalia do campo do vento aos
10m (em cima a esquerda); Média, sobre todo o
periodo de simulagdo, do campo do vento aos 10 m
a dadas horas: 15 UT (em cima a direita), 8:30 UT
(ao lado). A escala utilizada para representar os

vectores velocidade estd indicada no topo de cada
T ETY ST uma das ﬁngras. .Os ve’ctores_ so sdo trjclzgados

<~ West km East —> quando a sua intensidade é superior a 0.1 ms™.

<— South km

50

Deve notar-se que os valores e figuras anteriores respeitam a valores médios sobre todo o periodo e
que compreendem dias em que a presenga do lago ndo induziu brisa de lago. Tomando os
resultados respeitantes as 15 TU e considerando que ha geragéo de brisa de lago quando o campo
vectorial da anomalia do vento aos 10m diverge sobre a albufeira e a sua intensidade € superior a 1
ms™, verificou-se que ha indicios da geragdo de brisas em aproximadamente 50% dos casos de
estudo e que em 20% dos casos as circulagdes de brisa estdo claramente desenvolvidas. Como seria
de esperar, os casos de gerag@o de brisa sdo mais raros em Janeiro, quando as temperaturas do ar

sio mais baixas e a presenga da albufeira nfio induz gradientes horizontais no campo da
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temperatura suficientemente intensos. De acordo com os resultados, s6 em 1 dia de Janeiro a

circulag¢@o de brisa se encontrava claramente desenvolvida, contra 8 em Fevereiro e 11 em Margo.
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Figura 5.33 Anomalia do campo da Temperatura do ar aos 2 m (escala de cores) e anomalia do campo do
vento (vectores) nas horas indicadas no topo de cada figura, onde se indica também a escala utilizada para
tragar os vectores.

A analise comparativa entre as simulagdes com e sem Alqueva, permite identificar certos casos em

que os efeitos de brisa de lago induzidos pela Albufeira podem ter uma magnitude da ordem dos 2

ms™. Um exemplo pode ser visualizado na Figura 5.33a onde estd igualmente representado o

campo da anomalia da temperatura do ar que estd na origem da circulagdo. Nos casos em que a
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anomalia no campo da temperatura se estende para além das fronteiras da albufeira, os resultados
indicam que se desenvolve uma pequena circulag@o térmica na fronteira entre a zona perturbada e a
vizinhanga, com alteragio do vento a superficie, como se pode ver Figura 5.33¢ onde estd
representada a mesma situagio que na Figura 5.28, agora com a inclusio da anomalia do campo do

vento.

A intensidade dos vectores anomalia do vento que utilizamos para quantificar o efeito de brisa, nio
corresponde necessariamente a aumentos de intensidade do vento. Por vezes serfio mesmo redugéo
da intensidade, quando a anomalia tem um sentido contrario ao do vento nas simulagdes de
controlo. Em outros casos significard uma rotagfo da direc¢do do vento. Na maioria dos casos sera

o resultado de variagfo na direcgio ¢ na intensidade.

Por outro lado, o calculo da anomalia, escalar, da intensidade do vento permite quantificar um
outro efeito da introdugio da albufeira: o aumento da intensidade devido a diminui¢do da
rugosidade da superficie. A média, para todo o periodo de simulagfo, da anomalia do mddulo do
vento esta representada na Figura 5.34¢ indica que o efeito de intensificagdo do vento s € sensivel
sobre a albufeira. Na zona onde a albufeira € mais larga, o aumento médio da intensidade do vento
¢ da ordem de 1 ms™. Este efeito é maior em dias onde o vento é mais intenso e quando sopra ao
longo da direcgfio onde a albufeira € mais longa. Em alguns casos a aceleraggo do ar ao percorrer a

albufeira pode traduzir-se num aumento de 2ms™ na intensidade do vento.

Durante o periodo nocturno este é, de acordo

Média da Anomalio da intensidade do vento

com os resultados, o efeito mais significativo
da albufeira sobre o campo do vento, o unico
150

visivel quando se calcula a média vectorial do

vento a qualquer hora da noite ou principio da

North —>

1001 manhd. O campo médio as 8:30 UT estd

representado na Figura 5.32c, onde se pode

confirmar que ndo sé o ar € acelerado como o

<— South km

or ¢ numa direcgdo privilegiada, ao longo do vale

e no sentido descendente. Este resultado

significa sobretudo que o efeito de aceleragio
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m/s

Figura 5.34 Média temporal sobre todo o periodo de
simulagdo da anomalia da intensidade do vento.

for o percurso do ar sobre a superficie de agua.

Os resultados referentes a 2 instantes

concretos podem ser revistos na Figura 5.33b e d, casos em que a anomalia do vento tem a direc¢éo

do vale. A Figura 5.33d confirma que a anomalia na intensidade do vento néo ¢ sensivel fora da
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zona alagada, isto ¢, o aumento da intensidade do vento nio serd sentido para além de 2 ou 3 km

das margens da albufeira.

¢) Precipitagao e Evaporagao Tabela 5-15 Precipitacdo total acumulada na

. o . . simulagdo de controlo (controlo) e diferenca
Considerando todo o dominio de simulagdo, os entre a precipitagdo total acumulada na
experiéncia com Alqueva e a corresponde na

resultados indicam que o impacto da Albufeira é 4 t
simulagdo de controle

praticamente nulo na precipitagdo acumulada em todo -
Precipitacio Total acumulada (10°kg)

o periodo considerado. E que se pode deduzir da Gontrolo Diferenca

Tabela 5-15. 40509231 -5849 (-0.01%)

Mesmo considerando o dominio central que temos vindo a analisar, os resultados, condensados na
Tabela 5-16, indiciam que o impacto da albufeira na precipitagdo continua a ser marginal, s6 tendo

algum significado sobre a zona alagada.

Os resultados indicam assim que a presenga da Albufeira pode induzir uma diminuigio nos valores
da precipitagdo sobre a albufeira, mas que nfo tem efeito na precipitagdo acumulada na regido.
Sobre a zona alagada que inclui como vimos uma parte da vizinhanga da albufeira, a diminuig¢do da
precipitagdo acumulada entre as simulagdes com e sem Alqueva é da ordem dos 5%. Este efeito
ndo parece depender criticamente da temperatura da superficie pois os resultados obtidos nas
experiéncias Alqueva e Alqueva2 sido semelhantes. Mais a frente, depois de se analisar o impacto
da albufeira sobre a evaporagdo e os fluxos de energia a superficie, discutir-se-30 0s mecanismos

que poderdo estar na origem desta diminuigio da precipitago.

Tabela 5-16 Média espacial da Precipitagdo, P, e da Evaporagdo, E, acumuladas durante todo o periodo no
dominio central e na zona alagada (Albufeira) na simulagdo de controlo (ctr); Anomalia absoluta (anom.) e
relativa (%) da Precipita¢do e da Evaporagdo acumuladas nas simulagdes designadas por Alqueva e
Alqueva?.

Fluxos de dgua a superficie (mm)

Experiéncia | E (dominio central) P (dominio central) E (Albufeira) P (Albufeira)
ctr | anom | (%) | ctr anom | (%) | ctr | anom | (%) ctr anom | (%)
Alqueva 1263 | -05 | -04 | 1956 | -1.0 | -0.5 | 88.1 | -83 | -9.5|162.6 | -89 | -54
Alqueva2 126.3 0.2 0.2 | 1956 | -1.1 | -0.6 | 88.1 55 63 | 162.6 | -7.7 | 4.7

Os resultados indicam ainda que a albufeira pode induzir ligeiras alteragdes no padrio espacial do
campo da precipitagdo acumulada, como se pode ver na Figura 5.35. Essa figura reforca a
conclusdo de que sobre a albufeira o impacto é negativo. Fora do dominio alternam-se zonas de

impacto positivo com outras de impacto negativo.
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Quanto ao impacto da albufeira no fluxo
superficial de vapor de agua (evaporagdo e
evapotranspira¢éo), os resultados sumariados na
Tabela 5-16 e representados na Figura 5.36
indicam que ndo s6 a sua magnitude como
mesmo o seu sentido depende criticamente da
temperatura da superficie, T,. Contrariando o
senso comum, os resultados indicam que a
introdu¢do de uma albufeira nfo implica
obrigatoriamente um aumento da evaporagdo. A
evaporagdo a partir do lago depende obviamente
da temperatura do sua superficie € como esta €,
durante o dia, inferior a que seria a temperatura

da superficie do solo, T;, se ndo existisse
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Figura 5.35 Anomalia do campo da precipitagdo
acumulada durante o periodo de simulagdo.

albufeira, a evapora¢do pode ser inferior a evapotranspiragdo de um solo humido e coberto de

vegetacdo. Ao contrario, durante a noite Ty, > T pelo que havera mais evaporagdo. O balango

depende assim da temperatura da superficie da 4gua e da diferenga entre esta e a temperatura a que

a superficie estaria se ndo houvesse albufeira.
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Figura 5.36 Anomalia total da evaporag¢do acumulada para todo o periodo de simulagdo nas experiéncias

Alqueva (a esquerda) e Alqueva? (a direita)
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Na Figura 5.38 compara-se a evaporagdo directa a partir de uma frac¢do de superficie de 4gua com
a evapotranspiragdo média a partir da superficie do solo vizinha. Os dados, na forma de fluxo de

calor latente, LE, indicam que sobre a superficie da albufeira a evaporagdo durante o dia é inferior

a verificada durante a noite.
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Figura 5.37 Ciclo diario médio do fluxo superficial
de calor latente sobre a zona da albufeira. As médias
foram calculadas sobre todo o periodo de simulacdo
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Figura 5.38 ciclo diario médio da evaporag¢do sobre
um ponto da superficie completamente coberto de
dgua.

e sobre todos os pontos do modelo onde a frac¢do de
dgua é superior a 0.

A evaporagio atinge um maximo, onde LE é de aproximadamente 30 Wm™, no inicio da manha,
quando a temperatura do ar, T,, atinge os valores minimos e é por isso maior a diferenga (Ts,- T,).
A partir daf e 2 medida que a temperatura do ar aumenta, diminui a diferenga (Tg,- T,) que passa a
ser negativa, tornando o ar junto a albufeira mais estivel o que inibe a convec¢do, diminuindo o
fluxo de vapor de 4gua. E assim que a meio do dia se atingem valores médios de LE inferiores a 20
Wm™. Sobre terra, o fluxo superficial de vapor de agua ¢, em média, nulo ou mesmo ligeiramente

negativo durante a noite, atingindo durante o dia valores médios da ordem dos 100 Wm™.

Em resposta a esta diferenga de comportamento entre as superficies de 4gua e de terra os ciclos
diarios médios do fluxo de LE sobre a zona alagada sio diferentes nas simulagdes com e sem
Alqueva, como esta patente na Figura 5.37. Nessa figura estd também tragada a curva respeitantes a
simulagdo Alqueva2 que se distingue da experiéncia Alqueva pela imposigdo, em parte do periodo,
de uma temperatura da superficie da 4gua mais elevada (ver 5.3). O aumento de Ty, nesse periodo é
assim responsavel por um pequeno aumento dos valores simulados da evaporagio média da
Albufeira, aproximadamente constante ao longo do ciclo diario. Apesar de pequeno esse aumento é

suficiente para alterar o sinal da anomalia entre a simulagdo com Alqueva e a de controlo.

Como se referiu anteriormente, 0 MesoNH n#o inclui um modelo de evolugio da temperatura da

superficie da dgua, pelo que na experiéncia realizada T, foi mantida constante em cada segmento
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da simulagiio correspondente a um dia de simulagfio. E por isso de admitir que, apesar de as
temperaturas impostas na experiéncia Alqueva serem mais realistas, a temperatura da superficie da
dgua ao meio do dia fosse em média mais elevada (em 1 ou 2 °C, de acordo com a discussio
travada em 5.3), contribuindo assim para um aumento da evaporagdo no periodo diurno,
aproximando os resultados dos obtidos em Alqueva2. Arriscamos assim a conclusdo de que o
impacto da albufeira na evaporagdo, durante o periodo analisado (Janeiro a Margo), é préximo de
zero. Os resultados permitem ainda extrapolar que esse impacto, incluindo o sinal, dependera da
evolucdo da temperatura da albufeira bem como do conteido em agua no solo, que condiciona a

evapotranspiragdo média. Pode por isso haver diferengas inter anuais consideraveis.

d) Fluxos energéticos a superficie

A par da diminui¢go do fluxo vertical de calor latente a superficie a introducio da albufeira diminui
também o fluxo de calor sensivel, H, mesmo neste periodo do ano. Os resultados indicam que a
redugio de calor sensivel no dominio central é em média de 0.2 Wm™, durante os meses JFM. A
diminui¢io do valor de H resulta do menor valor de T,, em comparagio com o valor de T no
periodo diurno, periodo em que sobre as superficies de terra H € mais elevado. Sobre a albufeira H
¢é frequentemente negativo, sempre que T, > Tg,. Durante a noite, H é tipicamente muito baixo
sobre terra, podendo mesmo anular-se ou tornar-se negativo (fluxo descendente). O aumento de H
sobre a albufeira durante a noite néo é suficiente para contrabalangar o decréscimo diurno, como se
pode ver pela evolugio média de H ao longo do dia sobre a zona da albufeira nas simulag¢des com e

sem Alqueva, representada na Figura 5.39.

Ciclo diaric médio de H Ciclo diaric médio de Rn
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Figura 5.39 Ciclo didrio médio do fluxo superficial de calor sensivel (H, a direita) e do fluxo de radia¢do
liguida (R,, a esquerda) a superficie sobre a zona da albufeira. As médias foram calculadas sobre todo o
periodo de simulagdo.
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Enquanto que no impacto da albufeira sobre LE ha dois efeitos a considerar, o aumento da
humidade da superficie (cujo efeito é sempre positivo) e o da alteragdo da temperatura da superficie
(que é, em geral, positivo de noite e negativo de dia), em H o unico efeito importante é o da
alteragdo de T,,. Este facto determina que, em termos relativos, o impacto da albufeira em H seja
maior € que mesmo impondo uma temperatura Ty, mais elevada, como o efectuado na experiéncia
Alqueva2, o impacto se mantenha negativo. Em média sobre todo o periodo de simulagdo, a
presencga da albufeira introduz, de acordo com os resultados, uma redug@o em H que atinge valores

da ordem dos 20 Wm™ na zona onde a albufeira é mais larga, como pode se visto na Figura 5.40.

Para além dos efeitos directos da albufeira na particdo dos fluxos e que sdo os que de facto sdo
visiveis nas médias para todo o periodo de simulagdo, o impacto da albufeira em dias concretos
pode ser muito superior, resultado dos efeitos no campo da nebulosidade e da temperatura da
superficie, ja anteriormente discutidos (cf. 5.5.2a). Em casos extremos, a redug¢do de H e de LE
sobre a zona central da albufeira pode atingir valores diarios médios da ordem dos 80 Wm™. No
extremo oposto, hd dias em que as simula¢es indicam um aumento dos fluxos de energia a
superficie que pode atingir valores da ordem de 30 e 50 Wm™, respectivamente em H e LE, no

centro da albufeira.
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Do ponto de vista dos fluxos radiativos a superficie, o impacto da albufeira exerce-se
essencialmente pela alterag@o da temperatura da superficie e correspondentemente por alteragdes
na emissdo de radiagdo de grande comprimento de onda, c.d.o.. Como Ty, € inferior a 7, dos solos
vizinhos durante o dia e superior durante a noite, hd um aumento do fluxo radiativo ascendente de
grande c.d.o. durante a noite e uma diminui¢Zo durante o periodo diurno. Em consequéncia, sobre a
albufeira o fluxo radiativo liquido (ret radiation, R,) é mais elevado de noite e mais baixo de dia.
Os resultados referentes ao ciclo didrio médio de R,, sobre a zona da albufeira, exibidos na Figura

5.39, confirmam este efeito, indicando que o impacto, considerando o dominio central, é reduzido.
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O sinal do impacto depende, tal como sobre LE, da T,, imposta. Considerando todo o periodo, os
resultados da experiéncia Alqueva apontam para um ligeiro aumento de Ry enquanto que os da
experiéncia Alqueva2 apontam para uma ligeira diminuigio. Em ambos os casos e para o conjunto
do dominio central a magnitude do impacto é marginal, da ordem de 0.1Wm™, correspondendo a

cerca de 0.2% do valor médio de Ry nas simulagdes de controlo.

Olhando para os resultados diarios verifica-se que em Janeiro hi uma predominéncia de dias em
que o impacto da albufeira em Ry € negativo, enquanto que em Fevereiro e Margo o impacto é em
geral positivo. Isto significa que em Janeiro a 4gua da albufeira esté a perder mais energia do que a

terra enquanto nos outros 2 meses sucede o inverso.

Em média, na zona onde a albufeira é mais larga, o efeito da albufeira traduz-se num aumento de
Ry da ordem de 2Wm™, como patente na Figura 5.40. Nessa figura podem ver-se outras zonas com
impactos positivos e negativos, todos eles de pequena magnitude, o que confirma que o efeito da
albufeira sobre o balango radiativo a superficie € praticamente nulo. Em dias concretos e associada
a alteragdes no padrio da nebulosidade as simulagBes indicam a existéncia de alteragdes
consideraveis no campo de Ry, atingindo as anomalias diarias, negativas e positivas, valores da

ordem dos 40 Wm, sobre algumas zonas.

Discutidos os efeitos da albufeira nos fluxos de Precipita¢o acumulada em cada 1/2 hora
8 T T T

energia a superficie, nomeadamente no fluxo de [ — Controle

... Alqueva

calor sensivel na zona da albufeira, tem interesse
voltar a olhar para o impacto da albufeira na
precipitag@o. Como apontado anteriormente este

impacto é globalmente nulo, mas ligeiramente

negativo sobre a zona da albufeira.

0 6 12 18 24
De modo semelhante ao efectuado para calcular hour

a evolugdo média ao longo do dia dos fluxos de  Figura 5.41 Soma sobre todo o periodo da
Precipitacdo acumulada em cada % hora de

energia 4 superficie, pode determinar-se um simulagdo; valores médios sobre a zona da

ciclo tipico da precipitagdo di4ria. Neste sentido albufeira.

somaram-se os valores médios diarios sobre a zona da albufeira da precipitagdo acumulada em cada
/2 hora. Precisando: somaram-se os valores respeitantes a uma mesma hora em todas as simulag¢des
diérias. Os valores assim calculados, quer para a simulagio de controlo, quer para a simulagiio com
Alqueva estdo representados na Figura 5.41 que é uma forma de representar a evolugiio média da
precipitag¢do ao longo do dia. O integral das curvas desenhadas na Figura 5.41 corresponde 2 média
sobre a zona da albufeira da precipitagdo acumulada ao longo de todo o periodo de simulagio
respectivamente nas simulagSes de controlo (162.6 mm) e com Alqueva. (153.7 mm), como
indicado na Tabela 5-16.
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A Figura 5.41 mostra que, em média, durante o periodo considerado a precipitagdo ocorre, nas
simulagdes, essencialmente durante a tarde, entre as 11 e as 18 TU. E € precisamente durante esse
periodo, mais especificamente entre as 12 e as 17 TU, que € visivel a diferenga entre os resultados
das duas simulagdes. Ou seja e de acordo com as simulagdes, a presenga da albufeira diminui a
precipitagdo média sobre a zona da albufeira durante a tarde, nido tendo impacto sobre a

precipita¢do de noite e de manha.

Comparando este resultado com o ciclo diario de A (Figura 5.39) pode ver-se que o periodo em que
a anomalia da precipitagdo € negativa corresponde, grosso modo, ao periodo em que a anomalia de
H também ¢é negativa. E assim de admitir que a redugdo da precipitagio acumulada sobre a zona da
albufeira seja devida a diminuigéo da actividade convectiva determinada pela diminui¢do do fluxo

de H a superficie.

Sabe-se que a geragdo de circulagdes de brisa em resposta a criagdo de heterogeneidades
horizontais no campo da temperatura pode em determinadas situa¢des constituir um mecanismo de
inducd@o de precipitagdo. Os resultados do presente estudo indicam que neste periodo e na escala
considerada, as circulagdes geradas (ver 5.5.2b) sdo insuficientes para induzir uma quantidade de
precipitagdo significativa. A diminui¢do do fluxo de calor sensivel e a correspondente diminui¢do
da actividade convectiva é assim o mecanismo dominante na interac¢do entre a presenca da
albufeira e a precipitagdo acumulada na zona da albufeira. Relembra-se que os resultados indicam
um impacto ainda assim pouco significativo, uma diminuig¢do de cerca de 5% na precipita¢do total

sobre a zona.

5.6 Sensibilidade a temperatura da agua

Tendo em conta a importancia da temperatura da superficie no calculo dos fluxos verticais de
energia € vapor de 4gua e da incerteza sobre os valores que assume, estudou-se a sensibilidade do
impacto da albufeira no nevoeiro a temperatura da superficie da dgua, T,. Para este fim utilizaram-
se duas estratégias. Numa primeira utilizaram-se os resultados do programa de simulagdes e
relacionaram-se estatisticamente os dados da anomalia didria no campo do nevoeiro e a
temperatura da superficie da 4gua. A segunda consistiu na realizagdo para um caso de estudo de 24
horas de um novo conjunto de simulagdes diferindo entre si exclusivamente nos valores impostos

para a temperatura da agua.

5.6.1 Relagéo entre a anomalia do nevoeiro e a temperatura da agua

Mais do que o valor absoluto da temperatura da superficie o que conta para os fluxos superficiais
de energia e massa ¢é a diferenga esta e a temperatura do ar, T,. Averiguou-se assim se existia
alguma correlagdo entre AT =(T,-Ts,) e a anomalia no campo do nevoeiro induzida pela presenca

da albufeira. Como ndo € de esperar que exista uma relagio instantinea entre AT e a formacdo do
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nevoeiro, optou-se por analisar esta relagéo na escala diaria. Desse modo quantificou-se a anomalia
do nevoeiro através da diferenga entre a variavel ATN didria nas simulagdes com e sem Alqueva,
A(ATN). Para T, utilizou-se nio sé a temperatura média didria sobre a zona da albufeira, Ty meq

mas também as médias das temperaturas maximas, Tar max, € minimas, Ty min, didrias sobre a zona

da albufeira.

Excluiram-se desta anlise, os dias em que A(ATN) <25 km*-H, de modo a excluir os casos em que
o impacto no nevoeiro era nulo, que correspondem também a dias em que as simulagdes indicam
néo ter havido nevoeiro em parte alguma do dominio central. Para as temperaturas utilizaram-se os
resultados das simulagdes de controlo, de modo a que nfio viessem ja afectados pela presenca da

massa de 4dgua.
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Figura 5.42 Anomalia total didria da drea tempo de nevoeiro no dominio central em fungdo da: (a esquerda)
diferenca entre a temperatura média didria do ar sobre a zona da albufeira e a temperatura da superficie da
dgua; (a direita) temperatura minima didria do ar e a temperatura da superficie da dgua. Cada grifico
contém a recta ajustada pelo método dos minimos quadrados, cujos coeficientes se indicam no topo,
Jjuntamente com a correlagdo (corr) e o coeficiente de regressio R’.

Os coeficientes de correlagdo entre AT e A(ATN) sdo de 0.16, 0.06 ¢ -0.02, consoante se considera
@ Tar min, @ Tar mea OU @ Ty max N0 célculo de AT. Como era de esperar, uma vez que 0 nevoeiro
ocorre principalmente de madrugada, a correlagio ¢ maior quando se considera a temperatura

minima. Nos outros dois casos € praticamente nula.

Como se pode ver nas Figura 5.42 existe uma tendéncia crescente entre A(ATN) e AT. Isto
significa que, principalmente de madrugada, quanto mais fria est4 a agua relativamente ao ar, mais
nevoeiro se forma. O impacto global negativo de Alqueva no campo do nevoeiro sobre a zona da
albufeira resulta assim, do facto da temperatura da superficie da 4gua ser, frequentemente muito

superior & da temperatura do ar simulada durante a madrugada.

A regressdo linear efectuada, apesar do R* ser pequeno (Figura 5.42), permite extrapolar que em
dias em que a temperatura minima do ar seja superior a do lago ha condig¢des para que este induza a

geragdo de nevoeiro. O grafico permite ainda ver que esta conclus3o seré valida, em média, a partir
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de AT > -6°C. Isto quer dizer que quando a temperatura da agua ¢ muito mais elevada que Ty min, O
efeito de supressdo, ou inibi¢do da formag@o do nevoeiro decorrente do aumento do fluxo de calor
sensivel € o efeito que domina. Pelo contrario quando esta diferenga é menor, o efeito dominante é
o da injeccdo de vapor de agua. O ponto critico, onde se da alteragdo no sentido do impacto da
albufeira no campo do nevoeiro, encontra-se, de acordo com este estudo, quando a diferenca entre

Tsa € Tar min € da ordem dos 5-6° C.

Em 5.4a) viu-se que a temperatura minima era em geral menor nas simulagdes do que nas
observagdes. Sendo assim, é provavel que na realidade o impacto no nevoeiro seja menos negativo
do que o indicado pelos resultados. Apesar da relativamente fraca correlagdo revelada, procedeu-se
ao seguinte exercicio: aplicaram-se os coeficientes de regressdo entre AT e A(ATN) calculados
anteriormente (Figura 5.42) a diferenga entre a temperatura minima didria do ar observada nas
estagdes mais préximas da albufeira (Evora, Beja, Amareleja e Portel) e a temperatura da agua. SO
se consideraram os casos utilizados na regressio linear (ver comentarios sobre a Figura 5.42). Os
resultados apontam para um impacto global ligeiramente positivo no campo do nevoeiro. Neste
exercicio A(ATN) para o dominio central seria de aproximadamente +8x10° km*H, correspondendo
a um aumento inferior a 1% no campo global do nevoeiro. Relembra-se que as simulagdes

apontaram para uma diminuigio de 12x10° km’H (cf.. Tabela 5-14).

5.6.2 Sensibilidade a temperatura num caso de estudo

Para avangar na discuss@o sobre a sensibilidade a temperatura da 4gua procedeu-se a um novo
conjunto de simulagdes para um caso de estudo: o dia 4 de Janeiro de 2003. Este caso corresponde

ao dia onde o nevoeiro foi mais extenso, tanto nas simulagdes como nas observagdes.

Para o efeito foram langadas 6 experiéncias numéricas sobre 0 mesmo dominio, diferindo ex-
clusivamente na temperatura da superficie da dgua. As temperaturas impostas foram respectiva-
mente de: 5, 8, 10, 13 (a temperatura utilizada anteriormente), 14 ¢ 15 °C. Como se impds a mesma
temperatura de superficie para todas as albufeiras existentes no dominio, foram igualmente
repetidas simulagdes de controlo para cada um dos casos. H4, por esta razio, ligeiras diferengas no
campo do nevoeiro nas simulagdes de controlo. Tal como anteriormente as simula¢des foram
iniciadas as 18 UT do dia anterior (3/01/2003) e o periodo de simulagdo foi de 36 horas,

analisando-se os resultados entre as 0 e as 24 TU do dia 4.
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Tabela 5-17 Area tempo de nevoeiro entre as 0 e as 24 TU no dia 4 de Janeiro de 2003 de acordo com as
varias experiéncias que diferem entre si pela temperatura da superficie da dgua da Albufieira.

Ts da Area tempo de nevoeiro (kmz.H) il
Albufeira Dominio central Zona da albufeira Area restante
(°C) controle anomalia vaz‘i;gﬁo controle/anomalia Va(roi/:: ;’ do controle anomalia vaz‘i;: §§°
5 147391.| 12235 8 8336 5877 71 139055.| 6361. 5.
8 147572.| 4057 3 8424 1987 24 139148.| 2073. 1.
10 146757.| 209 0 8330 -141 -2 138427.| 352. 0.
13 146624.! -2936 -2 8365 -1080 -13 138259.| -1854, -1.
14 146694.| -4460 -3 8303 -1263 -15 138390.| -3195. -2.
15 146902.| -5240 -4 8357 -1475 -18 138545.| -3763. -3.

Os resultados para este caso de estudo, Anomalia do nevoeiro versus Ts da Albufeira

80 [ T T T T T
sintetizados na Tabela 5-17, confirmam que o . % Sobre Todo o dominio

60 o Sobre a Albufeira ]

nevoeiro, principalmente sobre a albufeira é

. . 40F
tanto maior quanto menor ¢ a temperatura da

superficie da agua. Para este caso de estudo, as 20¢
simulagdes indicam que para temperaturas do or .
lago inferiores a 10° C, a albufeira tem um -20(

4 6 8 10 12 14 16
impacto positivo na formagio de nevoeiro. No Ts Albufeira (°C)

o . o . Figura 5.43 Anomalia relativa de ATN nas
caso limite considerado, 5°C, este impacto gimylacoes referentes ao dia 4 de Janeiro de 2003

traduz-se num aumento relativo de ATN sobre a €™ /fun¢do da temperatura da superficie da dgua.

zona da albufeira da ordem dos 70%, o que, somado ao aumento do nevoeiro numa regifo a jusante
da albufeira, implica um aumento relativo da ordem dos 8% no dominio central considerado. Para
temperaturas superiores a 10°C, as simula¢des indicam que existe uma diminui¢io de ATN,
principalmente sobre a zona do lago mas também nas suas vizinhangas. Aos 15°C o decréscimo de
ATN na zona da albufeira é de 18% e no conjunto do dominio de 4%. Estes resultados podem ser

igualmente visualizados graficamente na Figura 5.43.

Nas Figura 5.44 pode comparar-se o impacto no campo de nevoeiro nas duas situagdes extremas
consideradas. Quando a temperatura da superficie da agua se situa nos 5°C, caso em que a
superficie se encontra mais fria que o ar, excepto entre as 0 e as 6 TU, periodo em que a
temperatura do ar € ligeiramente inferior (cf. Figura 5.45), as simulagdes indicam que ha um
aumento do nimero de horas com nevoeiro sobre a albufeira, cujo maximo, sobre a zona esta ¢
mais larga, € superior a 10 horas. Ou seja, o nevoeiro que nesta zona durou cerca 5 horas de acordo
com a simulagio de controlo (cf. Figura 5.44a), com Alqueva passa a perdurar mais de 15 horas. A
Figura 5.44b confirma que a anomalia se restringe essencialmente a zona da albufeira, havendo no
entanto uma zona a noroeste do lago onde, devido a advecg@o, a persisténcia do nevoeiro aumenta

de forma ainda significativa.
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(a) Controlo (b) T, =5°C (c) T=15°C
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Figura 5.44 Caso de estudo de 4 de Janeiro de 2003: Campo total do niimero de horas com nevoeiro na
simulagdo de controlo (a); Anomalia no campo do mimero total de horas de nevoeiro nas experiéncias em que
se fixou a temperatura da superficie da albufeira em 5°C (b) e 15°C (c)

No outro extremo, com Ty,= 15°C, superior a temperatura do ar durante todo o periodo, a anomalia
negativa (Figura 5.44c) estd centrada na margem Oeste da albufeira, uma das zonas onde a
simulagdo de controlo indica terem ocorrido mais horas de nevoeiro (cf. Figura 5.44a). O impacto
atinge, neste caso, valores de aproximadamente -4°C, que corresponde a uma redugéio para cerca de

metade do tempo de residéncia de nevoeiro na zona.

A evolugdo temporal da extensdo do nevoeiro (Figura 5.45) sobre a zona da albufeira permite
identificar 2 periodos distintos onde as simula¢des indicam a ocorréncia de nevoeiro. O primeiro
inicia-se de madrugada (5 TU) cobre por inteiro toda a zona da albufeira e perdura, de acordo com
a simula¢do de controlo, até ao fim da manha (12 TU). Um segundo periodo inicia-se no inicio da

noite seguinte (21 TU) e o nevoeiro ndo chega a cobrir toda a zona.

Um pequeno aparte: as observagdes confirmam a ocorréncia de nevoeiro na regiio durante o
periodo nocturno. De acordo com os registos, em Evora o nevoeiro formou-se antes das 3 e
dissipou-se antes das 12 TU; em Beja formou-se as 6 e dissipou-se também antes das 12 TU. Em

Portalegre persistiu entre as 0 e as 11 TU; em Castelo Branco ocorreu entre as 8 e as 10 UT.

No primeiro periodo o impacto da albufeira é diminuto. No caso T,=15°C, ha um ligeiro atraso na
formagéo do nevoeiro e uma também ligeira antecipagio na sua dissipagdo, de aproximadamente %
hora. Os resultados da experiéncia com T;,=5°C ndo indicam nenhuma diferenga na formagio e

desenvolvimento inicial do nevoeiro, que ocorre num periodo em que T, ¢é ligeiramente inferior a
T, (cf.. Figura 5.45).
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E no segundo periodo que mais se faz sentir o

efeito da Albufeira. Quando a 4gua esta mais Jzzg F
fria do que o ar, experiéncia com Ty,=5°C, o ’%7 soo:—
nevoeiro  no chega a  dissipar-se i; 600 _
completamente, perdurando todo o dia sobre § 400F
uma frac¢io da zona da albufeira e volta a " 200}
estender-se a partir das 16 UT, voltando a cobrir 12 :
toda a zona da albufeira a partir das 20 TU. No S 10 _
outro extremo, quando T =15°C > T, (cf. - 5

ol

Figura 5.45), ha um ligeiro atraso na formagio o 3 b 5 12 15 18 21 24

do nevoeiro ¢ uma diminui¢do da sua extensio hora

Figura 5.45 Evolugdo temporal da drea coberta por
nevoeiro na zona da albufeira: na simulagdo de
. . controlo; a preto; na simulagdo com T,=5°C, a
A analise da evolugo temporal do campo Ao yermelio e na simulagdo com T,=15°C, a verde.
Evolugdo temporal da média da temperatura do ar
sobre a zona da albufeira na simulagdo de controlo
ar himido sobre a superficie mais fria da 4gua o  (em baixo).

horizontal.

nevoeiro indica assim que ¢é o arrefecimento de

mecanismo essencial que dé origem a contributos positivos da albufeira no campo do nevoeiro.

5.7 Efeitos locais

A resolugdo horizontal de Skm utilizada nas experiéncias anteriores nfo permite resolver
fenémenos cuja escala seja inferior a 10km (2Ax). N#o se pode assim esperar com essa
metodologia obter resultados detalhados sobre os efeitos locais da albufeira, principalmente nas
proximidades das suas margens. Para nos aproximarmos deste objectivo foi langada uma
experiéncia numérica com resolugéio de 1km. Néo dispondo de capacidade de célculo para efectuar
simulag6es para um periodo tdo vasto como o executado com a resolug@io mais grosseira, optou-se
pela simulaggo do caso de estudo do dia 4 de Janeiro, o dia em que as observagdes e os resultados

indicam que o nevoeiro foi mais extenso e prolongado, caso ja discutido em 5.6.2.

5.7.1 Metodologia das simulagoes de alta resolugao (1km)

Néo havendo capacidade de célculo para realizar simulagSes a lkm utilizando o conjunto do
dominio definido para as simulagdes a Skm (450x450 km®), optou-se por seguir a técnica de
aninhamento de grelhas (grid nesting), uma técnica frequentemente utilizada em mesoscala e
disponivel no MesoNH. Uma simulagfio consta assim de uma corrida onde o modelo é integrado
em simultdneo nas duas grelhas, para permitir interacgSes entre as duas resolugbes. Na literatura
cientifica é comum utilizar-se a designag¢éo modelo pai e modelo filho (ou modelo 1, modelo 2,
modelo3, etc, quando ha vérios niveis de aninhamento) para nomear a discretizagdo do modelo em

cada uma das grelhas. Em diante utilizar-se-4 esta designago.
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Em simula¢des com grelhas aninhadas € obrigatério, entre outras condi¢des, que a resolugdo do
modelo filho seja um submultiplo da resolugdo do modelo pai, e que os vértices exteriores da
grelha fina coincidam com pontos do modelo pai. De igual modo se exige que o passo de tempo do
modelo filho seja um multiplo do utilizado no modelo pai. No caso do MesoNH, e em outros
modelos de mesoscala, exige-se ainda que a resolugdo vertical seja a mesma em todos os modelos.
Uma descri¢do detalhada sobre a aplica¢do da técnica de aninhamento de grelhas no MesoNH pode

ser vista em Stein et al. (2000).

am Os factores de escala entre os modelos pai e filho mais
“ :; utilizados em trabalhos reportados na literatura variam entre 2
%”” : e 5 (ver por exemplo Pagowski et al., 2004 e Zhong et al.,
gm 0w 2001 em estudos sobre nevoeiros). Neste trabalho utiliza-se
! ook :: um factor de escala de 5, ja testado em outros trabalhos com o
; ‘ 7™ MesoNH, nomeadamente em Lemonsu e Masson (2002):

o e e

<-West km East->

modelo pai a Skm de resolugéo e modelo filho a 1 km.

Figura 5.46 Dominios dos modelos

pai (quadrado exterior) e filho  Por uma questio de compatibilidade com os resultados
(rectangulo  interior) com a _ _ )

representacdo da albufeira sob a  anteriores, as caracteristicas do modelo pai foram exactamente
forma de frac¢do de superficie
ocupada por dgua (em escala de

cores) caso concreto a n20030104 (ver Tabela 5-1). O dominio do

as mesmas utilizadas nas experiéncias a Skm de resolu¢io, no

modelo de alta resolugdo abrange uma 4rea de 80 x 100 km® com centro na albufeira, que pode ser

visto na Figura 4.45. As principais caracteristicas do modelo filho estdo indicadas na Tabela 4-14.

Os modelos interagem nos dois sentidos (two-way grid-nesting). O modelo filho € iniciado as 00 do
dia 4, 6 horas depois do modelo pai de modo a reduzir os efeitos de spinup. Os campos iniciais s3o
obtidos por interpolagdo dos resultados do modelo pai. Em cada passo de tempo os valores das
variaveis do modelo pai definem as condigdes fronteira do modelo fino. Por sua vez os resultados
do modelo fino sdo agregados para a resolu¢do mais grosseira e entram num termo de relaxagio nas

equagdes de evolug@o do modelo pai (ver Stein, 2000).

As opgdes da fisica utilizadas no modelo filho sdo as mesmas das simulagdes a Skm de resolugdo,
excepto que ndo se utiliza nenhum esquema de parametrizagdo para a convec¢do, uma vez que
diversos estudos (e.g. Weisman et al., 1997) tém concluido que a 1 km de resolugéio os modelos de
mesoscala ndo hidrostaticos resolvem explicitamente a estrutura e a evolugdo dos sistemas

convectivos nas escalas importantes para a precipitagdo e a energética da atmosfera.

Seguindo a metodologia anterior esta experiéncia incluiu duas simula¢des, uma de controlo, sem

Alqueva, e outra com Alqueva.
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Tabela 5-18 Caracteristicas principais das simula¢ées a 1km de resolug¢do (modelo filho).

Dominio 80 x 100 km2 “aninhado” no dominio de 450 x 450 km2 (ver Figura 4.45)
Resolucio horizontal 1 kmx 1km
Niveis verticais 40 niveis, os mesmos das experiéncias anteriores
Periodo de simulacio Dia 4/01/2003: 24 horas, com inicio as 00H
Passo de Tempo Ss

Condigoes Iniciais e de Impostas pelos resultados da simulagio a 5 km através da técnica de two way
Fronteira grid nesting

As mesmas utilizadas a Skm de resolugéo (ver Tabela 5-1), sem

Opgoes fisicas N .
p¢ parametrizac@o da convecgio

Os campos superficiais necessarios a

integragdo do modelo filho foram obtidos por - '.f. :
agregacdo dos dados das bases de dados N

referidas na Tabela 5-1. A resolugdo de 1 km € 51_

proxima da das bases ECOCLIMAP, de onde g got

se derivam os parametros de ocupacdo dos E

solos e as caracteristicas da superficie, e &

GTOPO30, para a orografia. Deste modo, cada § 40T

ponto da grelha superficial do modelo filho v

ndo contém heterogeneidades de subescala,

excepto as decorrentes do facto de a grelha do zci-o 2'0 3’0 4'0 ‘5'0 S'E‘J“‘“
modelo € a das bases de dados ndo se <= West km  Eost -3

Figura 5.47 Representacdo da albufeira de Alqueva
no modelo de alta resolugdo (modelo filho): frac¢do

com a representagio da albufeira, que foi de superficie ocupada por dgua, em escala de cores..

encontrarem justapostas. O mesmo acontece

construida a partir dos pontos onde a elevagdo dada por GTOPO30 € inferior 4 cota maxima
(152m). Assim, ao contrario do que acontece a Skm, existem no dominio fino muitos pontos da

grelha totalmente cobertos de agua.

A fracgdo de é4rea ocupada pela Albufeira no dominio da simulag@o a 1 km esté representada na
Figura 4.46. A 4rea total ocupada corresponde a 318 km”, mais do que o previsto, havendo ao todo
282 pontos de 1x1 km” totalmente cobertos de agua. Este facto decorre do algoritmo utilizado para
determinar os pontos ocupados pela albufeira, que inclui todos os pontos cuja altitude média é
inferior a 152m e que estdo na zona da bacia do Guadiana, a montante da barragem. Este método
tende a sobreavaliar a dera ocupada pela Albufeira pois inclui pontos que apesar de abaixo da cota
maxima ndo fazem parte da albufeira. Como o nosso objectivo é estimar os efeitos méximos da
albufeira sobre a atmosfera, ndo nos pareceu grave esta sobre-representagdo de Alqueva nas

simulagdes.
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A temperatura da superficie da 4gua ¢ idéntica nos dois modelos e igual a fixada na experiéncia

n200030104_al, T,= 13°C. Como se viu em 5.6.2, a esta temperatura a superficie da 4gua

encontra-se mais quente do que o ar acima, durante todo o periodo de simulagdo (cf. Figura 5.45).

A andlise dos possiveis efeitos locais da albufeira é efectuada com base nos resultados do modelo a

1km de resolugdo.

5.7.2 Impacto sobre o campo do nevoeiro

A evolugio do campo do ne-
voeiro na simulagdo de refe-
réncia, e da anomalia induzi-
da pela presenga da albufeira
esta documentada na Figura
5.48. Durante a noite ndo ha
diferencas significativas
entre as simulagdes com e
sem Alqueva, s6 se notando
diferencas  nos
da

influéncia do nevoeiro. As 4

pequenas

bordos zona  sob
TU a simulag@o de referéncia
mostra haver 2 zonas com

nevoeiro a Sul e a Este da

Albufeira.

As 5 UT o nevoeiro atinge o
limite da Albufeira. Neste
periodo verifica-se que na
simulagdo com Alqueva se
forma uma pequena zona de
nevoeiro a jusante da Albu-
feira do ponto de vista do
escoamento atmosférico,

pois o vento médio a super-

ficie é de SE.

A partir das 11 TU (Figura
5.49) as simulagdes indicam

que o nevoeiro deixa paulati-
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Figura 5.48 Resultados da simulag¢do a lkm de resolugdo: Campo do
nevoeiro na simulagdo de controlo (figuras da esquerda) e anomalia do
nevoeiro (figuras da direita) nos instantes indicados no canto superior
direito de cada figura.
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namente de ocupar a area da
albufeira, o que acontece
mais rapidamente nas
simulagbes com Alqueva,
mostrando que a presenga da
barragem, nestas circunstan-
cias, comtribui para a
dissipagdo do  Nevoeiro,
principalmente  sobre a

albufeira.

Entre as 6 TU e as 10 TU, o
nevoeiro vai progredindo
para noroeste, preenchendo
grande parte do dominio das
simulagdes de resolugéo fina.
Continua a notar-se que nas
simulagdes com Alqueva, o
nevoeiro se estende um
pouco mais para Oeste.
Existem também zonas com
menos nevoeiro (anomalia

negativa).

Entre as 14 ¢ 19 TU, ndo
ocorre nevoeiro, de acordo
com as simulagdes, no
dominio considerado. A
partir das 20 TU recomega a
formar-se nevoeiro na zona

Norte do dominio, ndo
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Figura 5.49 Resultados da simulagdo a lkm de resolu¢do: Campo do
nevoeiro na simulagdo de controlo (figuras da esquerda) e anomalia do
nevoeiro (figuras da direita) nos instantes indicados no canto superior
direito de cada figura.

afectando, em nenhuma das 2 simulagdes, a zona onde a albufeira é mais larga (ver figura

correspondente as 22 UT). O campo da anomalia do nevoeiro apresenta, neste periodo zonas

positivas e outras negativa.

Integrando os resultado para as 24 horas do dia obtém-se um ligeiro aumento da quantidade de

tempo 4rea de nevoeiro, da ordem de 1% (de 67148 para 67718 km”H para todo o periodo. Deste

modo, as simulagdes a 1km de resolugdo indiciam a existéncia de um impacto global positivo no

campo do nevoeiro, ao contrario do indicado pelos resultados com o modelo mais grosseiro. Os
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resultados das simulagdes a Skm de resolugio respeitantes ao dia 4 de Janeiro e sobre o dominio da
simulag@o a 1km, indicam uma redugo 3.5% (de 59316 para 57233 km”h). Em todo o caso e em

ambas as experiéncias o impacto global é marginal.

Na Figura 5.50 encontra-se representada a anomalia no nimero de horas total com nevoeiro nesta
experiéncia numérica. Pode ver-se que neste caso a presenga da albufeira aumenta o periodo de
residéncia do nevoeiro na zona a noroeste do lago (a jusante), que localmente se pode traduzir em
mais cerca de 3 horas de nevoeiro. Ao contrario, sobre a zona da albufeira o nevoeiro mantém-se
menos tempo, podendo esta diminuic¢@o ser, em alguns locais, de 3 horas. A experiéncia a 5 km de
resolugdo respeitante a este dia (n20030104) indicava também o decréscimo do tempo de
residéncia do nevoeiro sobre a zona da albufeira, mas ndo evidenciava um aumento generalizado
do numero de horas com nevoeiro na regido a jusante da albufeira, como pode também ser visto na
Figura 5.50, onde se confrontam os resultados do modelo com as 2 resolugdes diferentes,

respeitantes 2 mesma area € a0 mesmo periodo.

2003/01,/04 2003/01,/04
Total de horas com nevoeiro (anomalia) Total de horas com nevoeiro (anomalia)
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Figura 5.50 Anomalia do campo do mimero total de horas com nevoeiro no modelo a 1km de resolugdo (a
esquerda) e o mesmo campo nas simulagées a 5 km de resolugdo (a direita) respeitante ao dia 4 de Janeiro
(n20030104). Os resultados da experiéncia a 5 km de resolugdo estdo representados sobre o dominio de
simulag¢do com a resolu¢do mais fina.

O impacto negativo a Skm de resolugio tem uma magnitude semelhante, apesar de amplificar essa
redugdo sobre uma zona em particular, onde a presenga da albufeira diminui em quase 4 horas o

tempo de permanéncia do nevoeiro.

Estes resultados confirmam o resultado do programa de simulagdes de que a presenca da albufeira,
numa situagdo em que a temperatura da sua superficie é mais elevada do que a do ar, antecipa a

dissipagdo do nevoeiro, neste caso de estudo por volta das 11 TU. A representagio do campo da
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nebulosidade em planos verticais E-O que intersectam a superficie na zona onde a anomalia
(negativa) do nevoeiro € mais extensa (Figura 5.51), mostra que a dissipag¢do do nevoeiro, entre as
11 e as 12 TU ocorre junto a superficie sobre a albufeira, mantendo-se a nuvem nos niveis

superiores.

No entanto com esta resolugdo o modelo representa um fenémeno néo reproduzido nas simulagdes
a Skm: a antecipagfio da formacdo de nevoeiro a jusante da albufeira. Este efeito esta patente nos
campos do nevoeiro as 5 e 7 TU tragados na Figura 5.48 e também no corte vertical do campo da
nebulosidade as 7 TU representado na Figura 5.51 e ndo estd representado nos correspondentes

campos simulados na experiéncia n20030401.

Cross Section, iy: 43 Cross Section, iy: 43

CLDFR 2003/01/04 hour:12.0 CLDFR_al — CLDFR 2003/01/04 hour:12.0
1.0

H i b e 0 ® owew im s °  Figura 5.51 Cortes verticais O-E
Cross Section, iy: 65 Cross Section, iy: 65 que intersectam a albufeira d
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O célculo das trajectdrias percorridas pelas parcelas de ar que as 5 e 7 TU se encontram nas zonas
de anomalia positiva do campo do nevoeiro, confirma que o ar que se encontra nessas zonas
atravessou a albufeira durante as horas antecedentes. Estas trajectdrias, calculadas a partir da
interpolag@o temporal € espacial dos valores horarios do vento na simulagdo com Alqueva, estdo
representadas na Figura 5.52 sobre o campo da anomalia do nevoeiro (também representado, com

mais detalhe na Figura 5.48).

A formag@o do nevoeiro, nesta zona e neste instante, resulta assim do facto do ar conter mais vapor
de 4gua depois da passagem sobre a albufeira, que evapora a uma taxa relativamente elevada uma

vez que Ty, >> T,. Este vapor condensa quando o ar arrefece por contacto com a superficie da terra,
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mais fria. As trajectérias simuladas indicam um tempo de residéncia das particulas de ar sobre o

lago de entre 1 a 2 horas.
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Figura 5.52 Trajectdrias aproximadas (simulagdo com Alqueva) de 2 parcelas de ar que as 5 TU (a direita)
eas 7 TU (a esquerda) se encontram na zona da anomalia de nevoeiro. Os nimeros indicam as horas a que
as particulas se situam sobre as localizag¢ées indicadas pelas marcas. Na escala de cinzas representa-se o
campo da anomalia da fracgdo de nuvens no primeiro nivel do modelo.

Este mecanismo fisico de injecgdo de vapor de dgua na atmosfera nio sendo suficiente, de acordo
com as simulagdes a 5 km, para induzir nevoeiro a uma escala regional € no entanto suficiente para
produzir bancos de nevoeiro com uma érea de alguns km’. No dispomos de dados observados com
suficiente detalhe para uma validagdo rigorosa das simulagdes a 1km. E no entanto de admitir que a

esta resolugéio o modelo seja capaz de melhor representar estes fendmenos de pequena escala.

LE al-LE 2003/01/04 hour: 5.0 Alguns autores tém apresentado resultados neste sentido.

Pagowski et al. (2004), por exemplo, na simulagdo de um

80f evento de nevoeiro denso, no Ontario, Canada, concluiram que

A
£ ol a 1 e 3 km de resolugdo os resultados descrevem bem a
z
E evolucdo observada, mas que a 9km o modelo ndo simulou o
§40» b e
8 episddio.
v
20+ 3 - . : , .
% A evaporag@o a partir da albufeira que esta na origem desta
% -k ;:*' anomalia, corresponde um fluxo de calor latente que em
<-West km East->

Wim2

Figura 5.53 Anomalia do campo algumas zonas da albufeira ultrapassa durante a noite os 40

do fluxo de calor latente a Wm? As simulagdes indicam que durante esse periodo o fluxo
superficie as STU

de calor latente sobre terra é negativo, pelo que a existéncia da

albufeira induz um aumento da evaporagio que se traduz num aumento de LE superior a 50 Wm™
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em algumas zonas, como pode ser visto na Figura 5.53, correspondente as 5 TU, periodo em que a

anomalia € mais elevada

Ao fim da manhi e depois do nevoeiro se ter dissipado, o lago evapora menos, do que se a
superficie ndo estivesse alagada, o que confirma os resultados das experiéncias a 5 km de resolucdo
analisados anteriormente. De acordo com os resultados, a anomalia de LE pode atingir valores da
ordem dos -40 Wm™ entre as 12 e as 14 TU, periodo em que a evapotranspiragio sobre o solo € o

coberto vegetal atinge valores maximos diarios.

Em média, sobre o lago, o LE simulado atinge valores da

ordem dos 20 Wm? durante a madrugada e de 4 Wm™
W‘LE_Iake

durante o principio da tarde (Figura 5.54). Sobre as £ g LE_nature

superficies de terra cobertas de vegetagdo, LE &, em = 0 -

T T T T

0 36 91215182124
de -5 Wm™) e toma valores médios superiores a 40 Wm™ Hora

ambas as simulagdes, negativo durante a noite (da ordem -20

as 14 UT, depois da dissipagdo de nevoeiro, quando a
o ) ) Figura 5.54 Evolugdo temporal do fluxo
camada limite se torna instavel sobre estas superficies. de calor latente médio sobre o lago
(pontos completamente alagados,
Integrando os resultados para as 24 horas e para todo o LE_lake) e sobre terra (LE nature) na

, . . . simulagdo com Alqueva.
dominio do modelo filho, conclui-se que a albufeira 4

aumenta o fluxo de calor latente em aproximadamente 2 Wm™.

5.7.3 Impacto no campo da temperatura do ar e do vento

De noite, como resposta ao facto de a temperatura da superficie da 4gua ser mais elevada que a da
superficie da terra, a temperatura do ar sobre o lago é mais elevada do que se a zona nfo tivesse
sido alagada. A anomalia atinge valores da ordem dos 9° C as 4 UT (Figura 5.55). Durante a manhi
esta diferenca vai diminuindo, mas sé muda de sinal depois da dissipagio do nevoeiro (12 UT). No
dia considerado e uma vez que a persisténcia do nevoeiro durante toda a manhi, a temperatura da
superficie da terra ndo atinge valores muito mais elevados do que a da superficie da agua, sendo
que a média sobre a zona ndo alagada atinge um valore méximo de aproximadamente 16 °C as 14
UT. Daqui decorre que, nesse periodo, a anomalia na temperatura do ar aos 2m sobre a albufeira

seja da ordem dos -2°C (Figura 5.55).

Estes resultados néo diferem substancialmente dos obtidos com as simulagdes a 5km de resolugio,
indicando no entanto que o aumento da temperatura do ar durante a noite sobre a albufeira pode
localmente atingir valores mais elevados do que os dados pelo modelo mais grosseiro (9 contra
6°C). Os resultados permitem ainda confirmar que o efeito da albufeira sobre a temperatura do ar se
limita, grosso modo, a zona da albufeira, podendo sentir-se algum aquecimento nocturno, de cerca

de 1°C, a distancia de alguns, ou mesmo dezenas de km da albufeira.
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O gradiente horizontal de temperatura durante a tarde nfo ¢ suficientemente forte para permitir

isolar com clareza os efeitos de brisa do lago. Ainda assim, como estd documentado na Figura 5.55,

nota-se uma divergéncia no campo da anomalia do vento sobre a albufeira. Mais visivel € o efeito

de aumento da intensidade do vento sobre a albufeira, como se pode ver na Figura 5.56.
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Figura 5.55 Anomalia no campo
da Temperatura do aos 2m, nos
instantes indicados no topo de
cada imagem. Na figura
respeitante as 14 TU encontram-
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anomalia do vento, nos pontos
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em que as magnitudes sao
superiores a Ims™.

Relativamente ao caso sem Alqueva, a simu-
lagdo com a presenca da albufeira regista raja-
das maximas com mais 3 ms™. As zonas de mai-
or aumento ddo-se nas zonas onde o lago é mais
largo. A direccdo do vento sofre uma rotagdo
para norte, no sentido do eixo maior do lago.

Este efeito € mais pronunciado durante a noite

Este resultado esta de acordo com os resultados
do modelo de resolugdo mais grosseira, mas
indica que localmente o efeito pode ser mais
pronunciado. E possivel, no entanto, que o
modelo sobrestime ligeiramente esta aceleragio
do vento, que ¢ devida ao facto da superficie da
agua ser menos rugosa. Na transferéncia de

momento linear o pardmetro que a descreve € o
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Figura 5.56 Anomalia da intensidade mdxima do
vento (escala de cores) e campo vectorial da
anomalia do vento (vectores) aos 10m

comprimento de rugosidade. No dominio considerado, z0 sobre terra apresenta valores entre 0.01 e

1.3 m, com uma média de 0.3m. Sobre o lago, z, é calculado de acordo com a expressio de

Charnock (1955), dependendo por isso da velocidade de fricgdo:

(5.5)
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onde a é uma constante que no modelo ¢ fixada em 0.015. Por sua vez u« depende da velocidade do
vento. Na simulagdo com Alqueva, z, sobre a albufeira assume valores bastante baixos, da ordem
de 10° e 10°m (1.3 * 10°m, em média, as 9UT). Estes valores sio um pouco inferiores aos
reportados na literatura. Isto deve-se ao facto de ser calculado a partir de ventos muito fracos (da
ordem dos 2 ms? aos 10m, 2.1 ms” de média, as 9UT), valores pouco comuns sobre o mar para
onde a expressio (5.5) foi desenvolvida. Por esta razio ha modelos que fixam um valor minimo
para z,, por exemplo de 1.5x10° (modelo BMRC de Colman e McAvaney, 1995). Um teste
simples indica que a introduggio deste limite inferior para z, s6 altera ligeiramente (de ~ -0.1 ms™)

os resultados no que respeita a0 aumento da intensidade do ar sobre a albufeira.

5.8 Discussao dos resultados

As conclusdes do presente trabalho assentam nos resultados de um programa de simulagdes
numéricas com o modelo atmosférico ndo hidrostatico, MesoNH, com uma resolugdo horizontal de
5km, que abrangeu trés meses do Inverno de 2003: Janeiro, Fevereiro e Margo. A confrontagio dos
resultados das simulagdes de controlo (sem a presenga da albufeira) com as observagdes em
estagdes meteorologicas de superficie revela que o modelo consegue reproduzir razoavelmente bem
a evolugdo das principais varidveis meteoroldgicas junto a superficie. Isto € valido nfo sé para a
temperatura, humidade e vento, como também para variaveis mais dificeis de simular como a
precipitagdo e€ o nevoeiro, particularmente na zona sob influéncia directa da Albufeira. Na
comparagdo dos resultados com as observagdes foram calculados indicadores estatisticos utilizados
em outros trabalhos e os valores obtidos encontram-se proximos dos que sio apresentados em

muitos dos estudos que recorrem a modelag@o numérica no dominio da mesoscala.

A boa concordincia entre as simulagdes e as observagdes d4 garantias que o modelo reproduzird
igualmente bem a evolugdo da atmosfera quando se considera a presenga da albufeira. A diferenga
entre as simulagdes com e sem Alqueva pode ser assim utilizada para estimar os efeitos da
albufeira no campo do nevoeiro. Na andlise dos resultados convém ressalvar o facto de a
confrontagfio dos resultados ter indicado que as simulagdes tendem a sobreavaliar a amplitude
térmica, apresentando sistematicamente valores de temperatura minima do ar inferiores aos
observados, grandeza que se concluiu ser critica na quantificagio do impacto da albufeira no

nevoeiro.

O programa de simulag¢des realizado indica que na escala regional considerada a albufeira tem um
efeito global marginal no campo do nevoeiro, durante o Inverno. No entanto sobre a zona da
albufeira, os resultados numéricos indicam que ha uma redugéo significativa no numero de horas
com nevoeiro. Fora da zona alagada e da sua vizinhanga, os resultados sugerem um aumento ainda
que marginal da ocorréncia de periodos de nevoeiro. Os resultados indicam que os impactos da

albufeira no campo do nevoeiro sdo mais frequentes em periodos com circulagSes associadas a
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ventos a superficie de Sul e Sudoeste. Nzo se detectam, no entanto, direc¢des privilegiadas onde a

albufeira induza anomalias positivas ou negativas no campo do nevoeiro.

O efeito em dias concretos pode ser significativo, nuns dias contribuindo para a existéncia de mais
nevoeiro, noutros para a sua diminuigdo, em outros ainda para a alteragdo da sua distribuigéo
espacial ou temporal. Nunca para a formagdo de nevoeiro em dias em que este estava ausente nas

simulacdes de controlo.

O impacto na precipita¢do acumulada, a esta escala, é nulo. No entanto, sobre a zona alagada ha
uma ligeira diminuigdo. Outros efeitos, aceites na literatura, sdo confirmados: diminui¢do da
amplitude térmica; aumento da humidade relativa; aumento da intensidade do vento, alongamento
das rosas de vento; geragdo de brisas. A diminui¢do da amplitude térmica sobre o lago ¢ de
aproximadamente 5° em média, atingindo em alguns casos os 8° O aumento da humidade relativa,
de 15 % em média sobre a zona central da albufeira, atinge os 30 % as 14 TU, em média sobre a
mesma zona; O aumento da intensidade do vento é, em média, da ordem de 1 ms, na zona onde a
albufeira é mais larga. Este efeito ¢ maior em dias onde o vento € mais intenso e quando sopra ao
longo da direc¢@o onde a albufeira é mais longa. Em alguns casos a aceleragéo do ar ao percorrer a
albufeira pode traduzir-se num aumento de 2ms™ na intensidade do vento. H4 indicios da geragio
de brisas de lago durante a tarde em aproximadamente 50% dos casos de estudo. Nalguns casos a
brisa, quantificada através da diferenga vectorial do vento aos 10m nas simulagdes com e sem

Alqueva, pode ter uma magnitude da ordem dos 2 ms™.

A temperatura da superficie da dgua, e a diferenca entre esta e a temperatura do ar, - AT, revelou-se
0 parametro mais importante na avaliagdo do impacto da presenga da albufeira na formacio,
desenvolvimento e dissipa¢do do nevoeiro. Os resultados do conjunto de simulagdes evidenciaram
a existéncia de uma correlagdo entre AT e a anomalia no campo do nevoeiro induzida pela presenga
da albufeira. Os resultados sugerem que em dias em que a temperatura do ar aos 2m desce a valores
inferiores em mais de 5-6°C aos da superficie da agua, a presenca da albufeira tende a ter um
impacto negativo na formag¢do do nevoeiro. Ao contrario, quando a temperatura do ar se mantém
acima desses valores os efeitos induzidos pela albufeira jogam no sentido de aumentar a formagéo
e persisténcia do nevoeiro. Estudos de sensibilidade para o caso de estudo em que o nevoeiro foi
mais extenso, o dia 4 de Janeiro de 2003, confirmaram a forte correlacio (negativa) entre a
temperatura da 4gua e a anomalia induzida no campo do nevoeiro, principalmente sobre a zona da

albufeira.

Estes resultados mostram que no impacto da albufeira sobre o nevoeiro, o efeito do arrefecimento
do ar predomina sobre o aumento da injec¢do de vapor de agua na atmosfera pela evaporagdo
directa do lago. Durante a noite a evaporagdo sobre a albufeira é superior a evaporatranspiragdo a

partir das superficies vizinhas. Pelo contrario, no periodo diurno, é menor. O balango global em
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termos de evaporagdo depende, mais uma vez, da temperatura da 4gua, podendo mesmo ser

negativo — resultado que estd de acordo com alguns estudos.

Nas simulagdes a Skm o eventual efeito provocado pela injec¢do de vapor de dgua s6 é sugerido
pela existéncia de um aumento, marginal como se assinalou, da ocorréncia de nevoeiro fora da
zona da albufeira e da sua vizinhanga préxima. Para um caso concreto, respeitante ao dia 4 de
Janeiro de 2003, simulagdes de alta resolugio horizontal (1km) indicaram que o efeito local pode
ser mais significativo e que este mecanismo fisico de injec¢do de vapor de 4gua na atmosfera pode

ser suficiente para produzir bancos de nevoeiro com uma 4rea de alguns km®.

Estas simula¢es a 1 km indicaram que a presenga da albufeira deu origem a uma diminui¢do do
nevoeiro, por antecipagio da dissipagdo, sobre a albufeira e 2 um aumento a jusante, antecipando a
sua formagfo na massa de ar que atravessou a albufeira. O efeito global acumulado no dominio
continua marginal, mas com uma tendéncia para um ligeiro aumento da sua extensdo e duragéo.
Para o mesmo periodo e a mesma érea, as simulagdes a Skm indicam um impacto ligeiramente
negativo no campo do nevoeiro. Infelizmente néo dispomos de capacidade de calculo para efectuar

um programa de simulag¢des com esta resolugio tio vasto como o anterior

O estudo evidenciou algumas limitagdes, nomeadamente a inexisténcia de dados sobre a
temperatura da superficie da 4gua ¢ a ndo inclusio de um modelo de evolugio dessa mesma

temperatura, nfo se representando assim o seu ciclo diario.
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Conclusoes

A experiéncia CICLUS (descrita sumariamente no anexo) constituiu a primeira tentativa de
observagdo sistematica da circulagio atmosférica no Alentejo (Sul de Portugal), reunindo dois anos
de dados numa rede de estagdes de superficie relativamente densa, com 2 periodos de observacio
intensiva em altitude. Esta série de observagdes permitiu validar um conjunto de simulagdes
numéricas de casos reais executadas com o modelo atmosférico ndo hidrostatico de mesoscala,
MesoNH, for¢ado com analises produzidas pelo modelo global Arpege. A anélise dos resultados
dessas simulagdes contribuiu para caracterizar a circulagdo de Verdo sobre o Sul de Portugal e
estabelecer um estado de referéncia essencial para a discussdo dos efeitos induzidos pela alteragdo

do uso dos solos no clima da regido.

A circulagdo de Verdo no Sul de Portugal foi estudada com base na simulagio numérica de um
caso de estudo de 2 dias do periodo intensivo da campanha CICLUS, Verdo de 1998,
correspondentes a uma circulagdo tipica de Verdo, sob a influéncia do anticiclone dos Agores com
desenvolvimento do sistema da depressdo térmica sobre a peninsula. A representatividade desta
situagdo sinodptica foi comprovada pela classificagdo produzida por um método de anélise de
clusters, que identificou esta situagdo como pertencente a uma classe com uma frequéncia de

ocorréncia superior a 40% no més de Julho.

Os resultados das simulagdes, estdo de acordo com os resultados de outros autores (cf. Millan et al.,
1997, 1998 e 2000) confirmando que o sistema da depressdo térmica ibérica ndo pode ser visto
como uma Unica depressdo com um Unico centro, mas antes como um sistema mais complexo que
inclui véarios minimos no campo da pressdo e em que a circulagdo se organiza em torno de linhas de
convergéncia que, sobre a regido em estudo, se alinham ao longo da cadeia topografica que tem o
seu limite ocidental nas serras algarvias e se prolonga para ENE pelo sistema da Serra Morena em
Espanha. Os resultados confirmam ainda a natureza pouco profunda da depressdo térmica que é

ainda visivel aos 850 hPa, mas ndo aos 700 hPa.

Essa experiéncia permitiu identificar algumas das especificidades da circulagdo sobre a regido Sul
de Portugal, determinadas pelo facto de as elevagdes orograficas serem inferiores as da maioria das
regides costeiras da Peninsula e de a temperatura da dgua do mar ser em geral inferior, a que estd
associada a frequente e intensa circulagdo de Norte designada por Nortada. A inexisténcia de
grandes elevagdes junto a costa ocidental permite a penetragdo de ar maritimo, por advecgio, até
regides mais interiores. O efeito de brisa de mar, condicionado pelo desenvolvimento do sistema da
depressdo térmica, ¢ organizado a uma escala regional, traduzindo-se no aumento da intensidade

dos ventos e da sua rotagdo para Oeste que ocorre quase em simultdneo em toda a regido, durante a
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manhi. Durante o dia, os ventos s30 assim essencialmente de Noroeste, transportando ar maritimo,
mais himido e mais fresco em toda extensdo vertical da camada limite. A partir de meio da tarde o
balango entre o fluxo advectivo horizontal e o fluxo turbulento vertical passa a ser negativo sobre
as regides do interior, contribuindo para um arrefecimento em bloco de toda a camada limite, em
simultaneo com a redugdo da sua espessura. Na regifio mais directamente em estudo, de Evora, esta
evolugdo limita a altura maxima da camada limite a cerca de 1000 m, decrescendo a partir das 16
TU. Pelo contririo, nas zonas mais interiores da peninsula a extensdo vertical da CLP atinge

valores superiores a 3 km e o arrefecimento inicia-se mais tarde e a partir da superficie.

A separar a regifio sobre o efeito directo da advecg@o de ar maritimo da regido a Leste encontra-se a
zona de convergéncia a superficie e movimento vertical ascendente, identificada como uma das
linhas de convergéncia em que se organiza o sistema da depress3o peninsular. A extensdo vertical
da CLP atinge os valores mais elevados precisamente sobre esta zona, onde no topo, existe
divergéncia e se forma, para Oeste, uma corrente de retorno, com subsidéncia forgada pela

circulagdo anticiclonica em altitude, dirigida para Norte.

Durante o periodo nocturno, a manutenc¢do do regime de nortada, essencialmente junto a costa
ocidental, mas afectando grande parte do territério de Portugal continental, impede a formagéo de
um escoamento catabatico em direcg¢@o a costa ocidental, ao contrario do que ocorre em outras
zonas da Peninsula. Pelo contririo, junto a costa Sul de Portugal (Algarve) os resultados da
simulag¢do indicam um comportamento muito similar aos observados noutras regides costeiras, com

uma diferenca de escala determinada pela menor altitude da serra algarvia.

A estrutura tridimensional da circulag@o sobre a regifio é assim o produto da complexa interacgdo
entre o desenvolvimento de uma camada limite, forgada por fortes fluxos verticais de calor
sensivel, a formagdo de circulagdes térmicas (brisas de mar e de vale) que se organizam a escala
peninsular, da depressdo térmica e da circulagdio anticiclonica que prevalece acima da camada

limite.

A Caracterizag@o da circulagdo sobre a regifo permitiu uma discussdo mais rigorosa dos efeitos
atmosféricos induzidos pela criagio de heterogeneidades na superficie Neste &mbito foram
discutidos os seguintes impactos da albufeira e do plano de rega de Alqueva: o impacto da irrigagéo
no clima local/regional e na circulagéio atmosférica no periodo de Verdo, em que sdo maiores os
contrastes entre a zona irrigada e a sua envolvente; (ii) o desenvolvimento de brisas de lago; (iii) os
efeitos sobre a precipitagdo convectiva; (iv) os efeitos da albufeira sobre o campo do nevoeiro no

periodo de Inverno.

A classificagdo dos regimes de tempo com recurso a um método de analise de clusters permitiu
seleccionar um reduzido numero de casos de estudo para o estudo dos efeitos no periodo de Verdo.

Os efeitos da presenga da albufeira e das alteragdes do uso dos solos decorrentes da irrigagéo foram
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analisados com base nos resultados de um conjunto de experiéncias numéricas com o modelo
MesoNH. Cada experiéncia numérica foi composta por duas simula¢des, uma de controlo € outra
com a superficie alterada pela presenga da albufeira e das zonas irrigadas. O caso de estudo dos 2
dias do Verdo de 1998, por corresponder ao periodo CICLUS e por representar o regime de tempo
mais frequente no Verdo, foi objecto de uma anélise mais detalhada tendo-se quantificado os varios

efeitos e o seu ciclo diario.

Esta metodologia permitiu concluir que o fluxo de calor sensivel, H, sobre a zona irrigada diminui
em todo o ciclo dirio, incluindo a noite, o que se traduz numa diminuigdo da temperatura do ar
maxima (8° C), minima (1 a 2° C) e amplitude térmica (6° C). Durante a manhi e principio da tarde
os efeitos circunscrevem-se a zona perturbada, com as maiores anomalias a ocorrerem por volta das
15 TU. Ao fim da tarde e a jusante da zona irrigada o impacto na temperatura pode ser sensivel a
varias dezenas de km. O efeito da irrigagéo afecta uma area maior do que a presenga do lago. Em
contrapartida, h4 um aumento da evaporagio sobre a albufeira da ordem dos 8 kg por m” de 4rea
irrigada (8 mm). A conjugac@o dos 2 efeitos traduz-se no aumento da humidade relativa do ar
durante todo o ciclo diario (~10% a noite e mais de 30% por volta do meio dia). Em termos de
balango energético a superficie, o aumento do fluxo de calor latente é superior, em mddulo, a
diminui¢do do fluxo de calor sensivel, indicando um aumento da energia transferida da superficie
para a atmosfera sob estas duas formas a custa de uma diminuigio da radiagdo de grande c.d.o.

emitida pela superficie.

As simulagdes permitiram verificar o desenvolvimento de regimes, espacialmente complexos, de
circulagdes térmicas induzidas pelos contrastes a superficie, cuja intensidade, a superficie (10m),
atinge valores da ordem dos 5 ms™ junto a superficie (10m) sobre as zonas onde os gradientes
térmicos horizontais sdo mais elevados. Combinando os efeitos na temperatura, humidade e vento
num indice de conforto térmico (temperatura aparente) conclui-se que os impactos simulados se

traduzem num aumento do conforto térmico no periodo do Verdo.

Os resultados indicam que os efeitos se estendem por toda a extensdo vertical da camada limite,
sobre toda a regido perturbada. A presenga da zona irrigada induz uma diminui¢iio acentuada da

altura da camada limite (em cerca de 1/3).

As amplitudes das anomalias térmica, hidrica e dindmica e a dimensdo da 4rea maxima afectada, a
Jjusante da albufeira s@o controladas pela organizagdo da circula¢do a escala da Peninsula, efeito
que esta interligado com a direcgdo e intensidade do vento sobre a regido, nomeadamente sobre a
zona irrigada. No caso de 24 e 25 de Julho, com escoamento de Noroeste, a zona perturbada é
limitada a Sudeste pela localizagdo da linha de convergéncia associada ao sistema da depressdo
térmica. Como a circulagdo induzida pela introdugdo da irrigagdo se vai somar, nesta zona, a

circulagdo prevalecente, a localizagdo da “linha” ¢ ligeiramente deslocada para leste. Os resultados

255



Conclusdes

sugerem ainda que, pelo menos em parte, o vapor de agua proveniente dos campos irrigados pode
ser injectado, nesta zona, para niveis mais elevados da atmosfera. Este processo, sugerido pelos
presentes resultados, é andlogo ao indicado em diversos trabalhos sobre a injec¢io de ar hiumido ¢
com elevadas concentragdes de poluentes proveniente de zonas industriais localizadas em regides

costeiras da Peninsula.

As experiéncias efectuadas para situagGes representativas das outras classes sindpticas permitiram
verificar que a amplitude e dimens3io horizontal do impacto € semelhante para os diferentes
regimes de tempo predominantes no Verfio. As principais diferengas situam-se na localizagdo e
extensdo da zona afectada, controlada pela direcgdo e intensidade do vento prevalecente sobre a
zona irrigada, que por sua vez depende da circulagdo de escala peninsular. Os resultados
permitiram também confirmar que a amplitude da anomalia na temperatura do ar € na humidade ¢é
maior nos casos em que a intensidade do vento ¢ menor ¢ a temperatura do ar mais elevada.
Quando a intensidade do vento sobre a zona irrigada € maior os efeitos fazem-se sentir at¢ zonas

mais distantes.

Com base nas frequéncias de ocorréncia de situagdes meteorologicas pertencentes as diversas
classes sindpticas foi possivel estimar os efeitos médios induzidos pela alteragéo na superficie nos
meses de Julho € Agosto. Os resultados indicam que os valores mais elevados do impacto da
irrigagdo na temperatura ¢ na humidade do ar ocorrem, em média, as 14 TU, instante em que a
redugdo em T, é superior a 7°C e o aumento de HR;, superior a 30% sobre as zonas mais
densamente irrigadas e sobre o lago. Tal como para cada experiéncia em particular também os
valores médios indicam que € ao fim da tarde que os efeitos se fazem sentir a maior distincia da
superficie irrigada, periodo em que a anomalia na temperatura do ar ¢ superior a 0.5°C em zonas
situadas até cerca de 50km, para Sudeste e Este do perimetro de rega. Os resultados indicam assim
que, em média durante os meses de Julho e Agosto, os impactos serdo elevados (AT, > 5°C) sobre
a regido mais densamente irrigada e o lago e serfio sensiveis (AT, > 0.5°C) a Sudeste ¢ Este desta
regidio, mas n3o a Norte, nem a Oeste. Escalando a érea perturbada, pela area irrigada, conclui-se
que em média, a irea onde AT;,>0.5°C atinge o seu valor maximo, de quase 8x4;, as 18 TU. Por
outro lado, a 4rea de elevado impacto (AT3,>5°C) é mais elevada as 14 TU, instante em que é

equivalente a cerca de 50% de A;.

Esta metodologia permitiu verificar que a geragéo do efeito de brisa € discernivel, em média, nas
imediagdes do limite ocidental da area irrigada, onde a brisa a superficie tende a opor-se a
circulagdio de escala sindptica e a magnitude da anomalia do vento atinge os 3 ms™. De forma
analoga, calcularam-se os impactos médios nos fluxos superficiais de energia. Os resultados,
também escalados pela area da irrigagdo, indicam que a irrigagdo induz um aumento global do
fluxo de calor latente (210 W por m” de 4rea irrigada, em média), uma diminui¢#o global do fluxo

de calor sensivel (157 W por m* de érea irrigada, em média) e uma diminuigdo global do fluxo
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radiativo de grande c.d.o. emitido pela superficie que se traduz no aumento de Ry (~50 W por m’

de area irrigada, em média).

O escalamento pela érea irrigada torna os resultados virtualmente independentes do dominio de
simula¢do e podem servir como estimativa para projectos de irrigagio da mesma escala e em
condigdes climaticas semelhantes. Fornece igualmente valores utilizdveis em estudos sobre o
impacto das altera¢des do uso dos solos nas mudangas climéticas, assunto que vem merecendo uma
atencdo crescente. A este propdsito é de notar que, apesar dos resultados indicarem um
arrefecimento local, devido a diminui¢do de H, o efeito global na atmosfera, induzido pela
irriga¢do, joga no sentido do aumento da energia transferida da superficie para a atmosfera, a custa

da diminui¢8o da radiag¢do térmica emitida.

Em termos dos impactos do projecto de irrigagdo na temperatura e humidade do ar junto a
superficie, as conclusdes do presente trabalho confirmaram e generalizaram os resultados obtidos

no estudo preliminar (Salgado, 1996 e Miranda et al., 1995).

A analise dos efeitos da alteragdo da superficie na precipitagdo convectiva, baseada na analise de
resultados de alguns casos de estudo foi inconclusiva, indicando que os impactos, a existirem, sdo
marginais € que ndo existe reciclagem (recirculagdo) da dgua evaporada no dominio (de 450x450

km?®) considerado.

Os resultados indicaram que na escala regional os efeitos mais acentuados resultam da criagcdo do
perimetro de rega e nio da introdugdo do lago. S3o no entanto de admitir a existéncia de efeitos
locais que podem incluir o desenvolvimento de uma brisa de lago, efeitos que s6 poderdo ser
reproduzidos com simulagdes numéricas de mais alta resolugdo. Nesse sentido langou-se uma
experiéncia numérica a 1km de resolugéo para o caso de estudo do dia CICLUS 24 de Julho. Os
resultados indicaram a organizag@o da circulagdo em estruturas do tipo de rolos convectivos
horizontais. No entanto o facto de o comprimento de onda caracteristico ser de aproximadamente
4x a resolugdo do modelo e de a razdo de forma ser maior do que o previsto pela teoria sugerem a
existéncia de problemas numéricos e impedem o estudo dos efeitos da albufeira nesta resolugio,

pois 0s campos das anomalias sdo fortemente “contaminados” pela existéncia dos rolos.

A realizagdo de um conjunto de simulagdes com resolugdes ainda mais finas (500m e 250m) e a
comparagdo dos resultados com resultados tedricos, numéricos e observacionais permitiram
concluir que a situagdo sindptica prevalecente garante as condigdes necessérias a formacéo de rolos
convectivos horizontais e que na resolugdo a 250m as caracteristicas dos rolos ndo sé sdo
independentes da resolugéo como sdo comparéaveis com as de rolos observados em outras situagdes.
Conclui-se assim que os rolos reproduzidos nas simulagdes a lkm correspondem a uma
representagdo espuria de circulagdes reais ndo representaveis a esta escala e cujos efeitos deveriam

portanto ser parametrizados no quadro do esquema de turbuléncia da camada limite. Uma vez que o
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modelo do tipo K difusivo utilizado no MesoNH, e na generalidade da actual gera¢io dos modelos
de mesoscala, ndo ¢ suficiente para parametrizar este tipo de fenémenos convectivos de ar seco que
se enconfram organizados em estruturas coerentes fortemente anisotrépicas, decidiu testar-se os
efeitos da activagdio do novo esquema EDMF de convecgdo pouco profunda, que combina a difusio
turbulenta e a aproximaggio de fluxo-de-massa. A activagdio do esquema EDMF teve um impacto
considerdvel no teste preliminar indicando que o reforgo da convecgiio parametrizada tem um
impacto positivo no desempenho do modelo, reduzindo a intensidade dos rolos numéricos. De
notar que esta ¢ uma pista de trabalho para a resolu¢do de um problema actual num momento em

que existem projectos para utilizar resolugdes da ordem dos km na previsio numérica do tempo.

As conclusdes sobre o impacto da albufeira no campo do nevoeiro no periodo de Inverno assentam
nos resultados de um vasto programa de simulagdes numéricas com o modelo MesoNH, a 5km de
resolugdo, que abrangeu trés meses do Inverno de 2003: Janeiro, Fevereiro e Margo. A
confrontagdo dos resultados das simulagdes de controlo com as observages em estagdes
meteoroldgicas de superficie revelou que o modelo consegue reproduzir razoavelmente bem a
evolugdio das principais varidveis meteoroldgicas junto a superficie, incluindo a precipitagdo e o

nevoeiro.

Os resultados deste programa indicam que, na escala regional, a albufeira tem um efeito global
marginal no campo do nevoeiro, durante o Inverno. No entanto, sobre a zona da albufeira, os
resultados numéricos indicam que ha uma redugio significativa no nimero de horas com nevoeiro.
Fora da zona alagada e da sua vizinhanga, os resultados sugerem um aumento, ainda que marginal,
da ocorréncia de periodos de nevoeiro. O efeito em dias concretos pode ser significativo, nuns dias
contribuindo para a existéncia de mais nevoeiro, noutros para a sua diminuigfio, em outros ainda
para a alteragdo da sua distribuigdo espacial ou temporal. No entanto, nunca se observou a

formagéo de nevoeiro em dias em que este estava ausente nas simulagdes de controlo.

A temperatura da superficie da 4gua, e a diferenga entre esta e a temperatura do ar, AT, revelou-se
0 pardmetro mais importante na avaliagdo do impacto da presenga da albufeira na formacso,
desenvolvimento e dissipagdo do nevoeiro. Os resultados do conjunto de simulagdes evidenciaram
a existéncia de uma correlagdo, ainda que ténue, entre AT e a anomalia no campo do nevoeiro
induzida pela presenga da albufeira. Os resultados sugerem que em dias em que a temperatura do ar
aos 2m desce para valores inferiores em mais de 5-6°C aos da superficie da 4gua, a presenga da
albufeira tende a ter um impacto negativo na formagdo do nevoeiro. Ao contrario, quando a
temperatura do ar se mantém acima desses valores os efeitos induzidos pela albufeira jogam no

sentido de favorecer a formagéo e persisténcia do nevoeiro.

Estes resultados indicam que o efeito do arrefecimento do ar predomina sobre o aumento da

injecgdo de vapor de dgua na atmosfera pela evaporagdo directa do lago. No entanto, simulagdes de
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alta resoluc@o horizontal (1km) de um caso concreto (1 dia) indicaram que o efeito local pode ser
mais significativo e que este mecanismo fisico de injec¢do de vapor de dgua na atmosfera pode ser
suficiente para produzir bancos de nevoeiro com uma 4rea de alguns km’. Estas simula¢des a 1 km
indicaram que a presenga da albufeira deu origem a uma diminuigio do nevoeiro sobre a albufeira,
por antecipac@o da dissipag¢@o, € a um aumento a jusante, antecipando a sua formag3o na massa de

ar que atravessou a albufeira.

Este estudo permitiu igualmente avaliar outros efeitos da albufeira no clima de Inverno.
Confirmaram-se alguns efeitos, aceites na literatura: diminui¢do da amplitude térmica; aumento da
humidade relativa; aumento da intensidade do vento, alongamento das rosas de vento; geragdo de
brisas. A diminuigdo da amplitude térmica sobre o lago é de aproximadamente 5°C em média,
atingindo em alguns casos os 8°C; O aumento da humidade relativa, de 15 % em média sobre a
zona central da albufeira, atinge os 30 % as 14 TU, em média sobre a mesma zona; O aumento da
intensidade do vento ¢, em média, da ordem de 1 ms™, na zona onde a albufeira é mais larga. Este
efeito € maior em dias onde o vento ¢ mais intenso e quando sopra ao longo da direc¢do em que a
albufeira ¢ mais longa. Em alguns casos a acelerag@o do ar ao percorrer a albufeira pode traduzir-se
num aumento de 2ms’ na intensidade do vento. Ha indicios da geragdo de brisas de lago durante a
tarde em aproximadamente 50% dos casos de estudo. Nalguns casos, a brisa, quantificada através
da diferenga vectorial do vento aos 10m nas simulagdes com e sem Alqueva, pode ter uma
magnitude da ordem dos 2 ms”. Durante a noite, a evaporagdo sobre a albufeira é superior a
evapotranspira¢do a partir das superficies vizinhas. Pelo contrério, no periodo diurno, ¢ menor. O
balango global em termos de evaporagido depende, mais uma vez, da temperatura da 4gua, podendo
mesmo ser negativo — resultado que estéd de acordo com alguns estudos. O impacto na precipitagdo

acumulada resultou, a esta escala, nulo.

O trabalho desenvolvido apresenta os seguintes desenvolvimentos originais:

1) O projecto e realizagdo de uma experiéncia meteorolégica no Sul de Portugal que permitiu
a obteng@o de dados originais para validagdo de estudos numéricos da circulagio sobre a regido e a

evolugdo da estrutura térmica, hidrica e dindmica da atmosfera;

2) A construgdo de uma base de dados da textura do solo, a partir dos mapas digitais da FAO,

utilizdvel no sistema de modelagdo MesoNH.

3) Uma melhor compreenséo da circulagéo atmosférica de Verdo sobre o Sul de Portugal e do

papel da topografia na organizagdo dos sistemas de brisa a escala peninsular.

4) O desenvolvimento e exploragdo extensiva de uma metodologia de analise do clima
regional baseada em simulagdes com modelos de mesoscala de elevada resolugio e correspondendo

ao estado da arte da modelag@o meteoroldgica.
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5) A realizagdo de um estudo sistematico sobre o impacto de uma albufeira na climatologia do

nevoeiro.

6) A utilizacdo de diversas metodologias para a generalizagdo dos resultados, nomeadamente
com recurso a classificacfo, através de analise de clusters dos regimes de tempo, e ao escalamento

dos resultados.

Alguns dos resultados deste trabalho sugerem oportunidades de investigagdio imediatas, possiveis

com alguma extensdo das metodologias desenvolvidas:

1) A necessidade de melhorar a parametrizagdo da convecgdo na CLP em modelos de alta
resolugdo (~1km) de forma a evitar a geracdo de convecgdo espuria a escala da malha. O novo

esquema EDMF pode ser o ponto de partida para a solugéo desse problema;

2) A necessidade de simular o ciclo diurno dos lagos num modelo acoplado atmosfera-

superficie;

3) A necessidade de estender o estudo de impacto climatico da irrigagio, em grandes areas a

escala da Peninsula, a cenérios de mudanga climatica.
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Capitulo 7
Apéndice A Experiéncia CICLUS

O projecto de investigagdo designado por Climate Impact of Changes in Land USe (CICLUS) foi
um projecto de investigag@o desenvolvido por uma equipa que incluiu investigadores do Centro de
Geofisica da Universidade de Lisboa, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, do Instituto Superior de Agronomia; do Centro de Geofisica da Universidade de
Evora e do Instituto de Meteorologia. Coordenado por Pedro Miranda, o projecto decorreu entre
1997 e 2000 (Miranda et al. 2000), tendo o seu desenvolvimento constituido uma componente

importante do presente trabalho

O projecto foi delineado de modo a incluir um vasto programa de observagdes meteorologicas,
hidrolégicas e agrometeorologicas. Neste Apéndice apresenta-se uma sintese das observagdes
meteoroldgicas efectuadas no ambito deste programa de observagdes, que designaremos por

campanha de observagdes Ciclus.

No ambito desta campanha foram instaladas 13 esta¢des meteoroldgicas de superficie na bacia do
Degebe. As estagles estiveram operacionais entre Outubro de 1997 e Setembro de 1999. Os dados
foram recolhidos e armazenados em conjunto com os dados das estagdes automaticas da rede
sindptica nacional localizadas no Sul de Portugal e pertencentes ao Instituto de Meteorologia. A
localizagdo das estagdes pode ser vista na Figura 7.1 (estagdes da rede sindptica) e na Figura 7.3

(estagdes Ciclus).

Realizaram-se duas campanhas intensivas de observagdes de altitude. A primeira decorreu de 16 a
31 de Julho de 1998 e a segunda de 4 a 9 de Junho de 2000. Durante estes periodos, foram
efectuadas observagdes na Camada Limite recorrendo a um Sodar, a anemdémetros ultrasénicos e

procedeu-se ao langamento de radiossondas.

Os dados recolhidos durante a campanha foram tratados e arquivados em base de dados. Parte dos
dados recolhidos, em particular os observados durante a campanha intensiva de Julho de 1998
forma utilizados extensivamente nos estudos que se relatam nos Capitulos 3 € 4 € em outros
trabalhos, nomeadamente o apresentado por Teixeira et al. (2004) onde se discute o problema da

desenvolvimento da camada limite atmosférica e sua representagdo em modelos de mesoscala.

7.1 Observagdes meteorolégicas a superficie

A Figura 7.1 e a Tabela 7-1 mostram a localizagdo da rede de estagdes automaticas do IM
utilizadas na campanha. A Figura 7.2 apresenta a localiza¢do das estagdes CICLUS, numa carta

topografica da regido central do dominio de interesse. A Tabela 7-2 descreve as estagdes principais
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CICLUS, sendo as restantes estagdes exclusivamente udométricas. A Figura 7.3 mostra uma das

estagles completas.
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Tabela 7-1 Estagbes meteorolégicas automdticas da rede do IM, cujos dados foram disponibilizados

TIPO NUMERO NOME IAT(N) ION(W) ALT (m)
I 538 SAGRES 38°59° 08°57° 25
I 541 SINES 37°57° 08°28° 99
I 554 FARO 37°01° 07°58° 8
I 558 EVORA 38°34° 07°54° 246
I 562 BEJA 38°01° 07°52° 246
I 571 PORTALEGRE 39°17° 07°25° 597

LISBOA/G. orgs e

I 579 COUTINHO 38%46 09°09 104
II 729 RIO MAIOR 39°21° 08°56° 69
I 734 SANTA};%&/FONTE 39012 08°44° 73
II 744 CORUCHE 38°57° 08°32° 25
II 765 CABO RASO 38°42° 09°29° 5

II 766 LAVRADIO 38%1° 09°03° 6

Il 770 SETUBAL 38°31° 08°54’ 35
Il 774 ALCACER DO SAL 3822’ 08°39° 29
I 783 ALVALADE 37°57° 08°24’ 61
II 835 ELVAS 38°53° 07°09’ 208
11 837 ESTREMOZ 38°52° 07°31° 366
II 850 AMARELEJA 38°13’ 07°13° 192
II 863 MERTOLA 37°45° 07°33° 190
1l 864 NEVES CORVO 37°35° 07°58’ 225
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Figura 7.2 Localizag¢do das estagées meteoroldgicas CICLUS.
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Tabela 7-2 — Localiza¢do e caracteristicas técnicas das estagdes meteorologicas completas CICLUS.

Amendoeira| Barrosinha Casa Alta Divor Mitra MonteNovo Portel Reguengos
LAT 38.70 38.63 38.50 38.74 38.53 38.53 38.31 38.46
LONG -7.83 -71.77 -7.62 -7.93 -8.02 -7.73 7.68 -7.47
Air
Tempera- PRT 100Q2 PRT 1002 PRT 100Q2 PRT 1002 PRT 1002 PRT 100Q
ture (Thies) © PRT 100Q PRT 1000 (Thies) (Thies) (Thies) (Thies) (Thies)
(1.5m)
Air
Tempera- thermisltosr probe @ therrmistsor probe thermisztor probe
Sm .Sm m
ture - - - - 3m 3m 3.5m -
Additional 4m 6m 4m
levels
Air RH® RH RH RH RH RH
humidity Capacitive Tw Tw Capacitive Capacitive Capacitive Capacitive Capacitive
Sensor PRT 100Q PRT 100Q2 Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
(1.5m) (Thies) (Thies) (Thies) (Thies) (Thies) (Thies)
3-Cup . . 3-Cup § 3-Cup anemometer|3-Cup anemometer 3-Cup
Wind anemometer 3-Cup anemometer | 3-Cup anemometer anemometer 3-Cup anemometer AlOOR Al100R anemometer
o AI00R AI00R AI00R
speed AI00R 5 s 5 8m AI100R 6m 3m 3m A100R
2.5m i i 2.5m 6m 6m 2.5m
Wind Pc;;rveir:lt:lc‘),ﬁ;er Potentiometer Potentiometer P(&,eir:lt:i(\),r:;;er Potentiometer Potentiometer Potentiometer P%;c\){r::eter
Direction W200P @ Windvane W200P | Windvane W200P W200P Windvane W200P | Windvane W200P | Windvane W200P W200P
2.5m 2.5m 2.5m 5 5m 6m 3m 6m 2.5m
Soil “;‘;{;;s}g g thermistor probe | Thermistor probe themslifrtgcgrobe thermistor probe thenrsltls:gczrobe
Tempera- | §yyce Surface Surface - 30 cm Surface 10cm -
ture 30 cm 70 cm 50 cm
Surface IR Temperature | IR Temperature | IR Temperature
Tempera- - - - -- Transducer Transducer Transducer -
ture (Everest) @ (Everest) (Everest)
Solar
. Albedometer CM | Albedometer CM Pyranometer Albedometer CM | Albedometer CM | Albedometer CM Pyranometer
Radiation - (Global (Global
) 8 B Radiation) B B B Radiation)
Solar + IR | Pymadiometer Pyrradiometer8111|Pyrradiometer8111 Pyrradiometer8111|Pyrradiometer8111|Pyrradiometer8111
Radiation U v§;r1 dl and Upward and Upward and Ra dil:xtle ter Upward and Upward and Upward and Radﬁfrt\eter
® Dpo wnward Downward Downward Downward Downward Downward
Precipita— TES25 ARG100 ARG100 ARGI100 ARG100 ARGI100 ARGI100 ARG100
tion @ (0.1mm) (0.2 mm) (0.2 mm) (0.2 mm) (0.2 mm) (0.2 mm) (0.2 mm) (0.2 mm)
Soil Heat | HFT “®heat | HFT heat flux HFT heat flux HFT heat HFT heat flux HFT heat flux HFT heat flux  |HFT heat flux
flux plate (1) plate (1) plate (1) flux plate (1) plate (1) plate (2) plate (2) plate (3)
Flux
Sag:tl;ng 10 2s 2s 10s 2s 2s 2s 10s
S;:::fe 10 min 1 min 1 min 10 min 1 min 10 min 1 min 10 min

Thies Clima Thermo-hygro transmitter with thermal radiation shield

Campbell 107 temperature probe (thermistor)

Campbell A100R Switching Anemometer

Campbell W200P Potentiometer Windvane

Soil surface temperature are collected at about 1 cm depth

InfraRed Temperature Transducer — model 4000A

Thies Clima Albedometer CM 7B for upward and downward short wave radiation and pyranometer CM 11 for global solar radiation

Thies Clima Pyrradiometer 8111 for upward and downward short and long wave radiation

Tipping Bucket Rain Gages (resolution)

REBS HFT3 Soil Heat Flux Plate (number of plats)
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Figura 7.3 Estag¢do automdtica de Portel

Figura 7.4 Esta¢do meteorologica do Choupal

7.2 Campanhas intensivas de observagoes aerologicas

a) CICLUS 98
Durante o periodo da campanha intensiva Ciclus’98, em Evora, foram executadas 63
radiossondagens, das quais 7 ndo foram bem sucedidas. Nas 56 radiossondagens, da pressio
atmosférica, temperatura e humidade relativa do ar e do rumo e intensidade do vento realizadas
com sucesso, as altitudes alcangadas foram superiores a 2000m em 56, a 5000m em 55, a 10000m
em 52, a 15000m em 44, a 20000m em 36 e a 25000m em 25. A altitude minima atingida foi
1362m e a altitude maxima 2958 1m.

A Tabela 7-3 apresenta o programa de radiossondagens executado em cada dia da campanha, com a
indica¢do da hora do langamento do baldo-sonda. A Figura 7.5 indica o nivel méximo atingido em

cada radiossondagem.
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Tabela 7-3 Programa de observagées com baldo livre e radiossonda (Evora, 16 a 31 de Julho de 1998)

. Hora (TU)
Dy 3 6 9 12 15 18 21
16 12:15 17:44 1
7 06:05 11:34 17:52 3
18 11:38 1
19 06:01 11:32 17:36 3
20 05:56 11:40 17:51 3
21 06:14 11:31 18:05 3
22 05:46 11:58 18:10 3
23 06:16 11:57 18:45 3
24 23:45  02:47  05:55 12:10  14:59  17:49  20:34 7
25 00:08  03:03 05:50 08:44  11:47  15:09  18:25  20:46 8
26 23:50 06:45 11:57 17:50 4
27 05:43 11:48 17:47 3
28 06:33 11:37 17:43 3
29 05:49 11:49 18:05 3
30 06:29 11:49 17:46  22:34 4
31 05:55 14:15  17:49  23:53 4
3 2 14 1 14 3 15 4 56
30000 :
25000 - — E
£ 20000 '
[}]
E 15000
= 10000
<
5000
0 HiIHQH‘!‘ t et B e

| | maan
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

N° de radiossondagens

Figura 7.5 Nivel mais elevado atingido por cada radiosonda (Evora, 16 a 31 de Julho de
1998)

Os registos de 2 em 2seg das observagdes aerologicas com baldo-sonda foram arquivados em
ficheiros, com registos aproximadamente de 10 em 10m. Foram também elaborados os respectivos
comunicados TEMP e transmitidos em tempo real por Telex, para difusdo através do Sistema

Global de Telecomunicagdes Meteoroldgicas.

Na
Tabela 7-4 apresenta-se o programa de observacdes aerologicas realizado com Echosonde (sodar),

apresentando-se na Tabela 7-5 o programa de observagdes com balZo cativo.
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Tabela 7-4 Observagées aerolégicas com Echosonde

Dia Hora (TU)
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 %

14 ] ° ° ° ° . ° 29
15 o o o o o o o o o o o ° . ° ° ° ° . ® ° ° ° ° e 100
16 ° . ° ° 17
17 e 4

18 ° ° ° 13
19 e o o o o o ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 79
20 e o o ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° % ° ° 67
21 o o o o o e o o o o o ° ° ° ° ° ° ° ° ° & ° ° e 100
22 0

23 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 50
24 o o o o o o o o o o o ° ° . ° ° ° ° ° ° ° ° ° e 100
25 o o o o o o o o o o oo ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° e 100
26 o o o o o o o o o o o ° ® ° ° e ° ° ® 79
27 o o o o o o o o o o o ° . . ° ° ° ° ° ° ° ° ° e 100
28 ° ® ® 13
29 o e o o o o o o o o o ° ° ° ® ° ° ° ° ° ° . ° e 100
30 e o e e o o o o o ° ° ° ° ° ° ° . ° 100
3] o o o o o o o o o o oo ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ® e 100

Tabela 7-5 Observagdes com Baldo cativo

Dia Hora (utc) Hora (utc) Hora (utc)

16

17 9 16

18 10 16

19

20 9 15

21

22 10

23 15

24

25

26

27

28 13.45 16.20

29 15.20

30

31 10
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b) Ciclus 2000
Durante este periodo da campanha foram executadas 23 radiossondagens. Na Tabela 7-6 €
seguintes apresentam-se os programas de radiossondagens executados em cada dia da campanha,
em Evora/Centro Coordenador, Neves Corvo e Lisboa/Gago Coutinho, com indica¢do da hora do
langamento do baldo-sonda. Na Figura 7.6 e seguintes apresentam-se os niveis maximos atingidos

em cada radiossondagem, executada nos locais referidos.

Tabela 7-6 Programa de observagées com baldo livre e radiossonda (Evora/Centro Coordenador, 4 a 9 de
Junho de 2000)

Hora (TU)
Dia

0 3 6 9 12 15 18 21 24
4 14:28 23:45 2
5 11:51 1
6 00:07 03:26 06:03 08:56 11:42 14:59 18:01 20:56 23:54 9
7 03:05 06:05 08:49 11:58 15:05 18:31 20:58 7
8 00:02 12:05 2
9 00:07 12:05 2

3 2 2 2 5 3 2 2 2 23

30000 -~ — - — ~ ey

Altitude (m)
@
8
o

123 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23

N° de radiossondagens

Figura 7.6 Representagdo grdfica do nivel mais alto atingido nas radiossondagens
(Evora/Centro Coordenador, 4 a 9 de Junho de 2000)

Tabela 7-7 Programa de observagdes com baldo livre e radiossonda (Neves Corvo, 4 a 9 de Junho de 2000)

Dia 0 3 6 9 12 15 18 21 24
4
5 12:13 23:54 2
6 06:09 11:27 17:35 23:48 4
7 06:21 11:38 17:49 23:53 4
8 11:46 23:18 2
9
2 4 2 4 12
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Altitude (m)

N° de radiossondagens

Figura 7.7 Representagdo grdfica do nivel mais alto atingido nas radiossondagens

Tabela 7-8 Programa de observagées com baldo livre e radiossonda (Lisboa / Gago Coutinho, 4 a 9 de

Junho de 2000)
0 3 6 9 12 15 18 21 24

3 ~23:30 1
4 11:30 ~23:30 2
5 11:30 ~23:30 2
6 ~05:30 11:30 17:30 ~23:30 4
7 ~05:30 11:30 17:30 ~23:30 4
8 11:30 ~23:30 2
9 11:30 ~23:30 2

2 6 2 7 17

Altitude (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N° de radiossondagens

3

14

15

16

Figura 7.8 Representa¢do grdfica do nivel mais alto atingido nas radiossondagens

(Lisboa / Gago Coutinho, 4 a 9 de Junho de 2000)
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Tabela 7-9 Observagies aerologicas com Echosonde

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 %

4 ¢ o ¢ o o & o © 6 o 6 o 06 © o o o o o o o o R
5 e o o o o o o o © o6 o o o o o o o o o o o o o o 100
6 o e o o o o o © o o o o o o o o o o o o o 88
7 e 100
8 e 100
9

[ J L] L ] ® [ L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ [ ] L ] [ [ ] [ ] L ] [ ] [ ] 100

7.3 Instrumentacgao

a) Equipamento utilizado nas observagdes de superficie (IM)

Nas estagdes udométricas de Quinta Nova do Rosmaninhal, Monte da Correia e Monte do Freixo

foram utilizados: (a) Udometros “Societé Précis-Mecanique” (precisio 0.2mm); (b) Sistemas de
aquisi¢do de dados “OMNIDATA”. Nestas estagdes os sistemas de aquisi¢io de dados foram
configurados para registarem quantidades de precipitagdo, de 1 em 1 minuto, no periodo referido

eml.

Nas estagdes meteoroldgicas de superficie instaladas em S#o Romo, Foros do Queimado e
Choupal foram utilizados os seguintes equipamentos: (a) Mastro meteoroldgico de 10 metros de
altura; (b) Sensor da temperatura do ar (SKYE) (1.5m e 10.0m de altura); (c) Sensor da humidade
relativa do ar (SKYE) (1.5m de altura); (d) Catavento (YOUNG) (10.0m de altura); (e)
Anemoémetro (YOUNG model 12002) (1.5m e 10m de altura); (e) Sensor da temperatura do solo
(SKYE SKTS 300E) (Scm de profundidade); (f) Udémetro (Societé Précis-Mecanique) (1.0m de
altura). Estas esta¢Ges de superficie foram programadas para registarem valores médios e/ou

acumulados de 10 em 10 minutos, no periodo referido em 1.A titulo de exemplo, a

Figura 7.4 contém uma fotografia da estagdo meteoroldgica instalada no Choupal.

b) Equipamento utilizado nas observacées aerolégicas

O SODAR ‘ECHOSONDE / RADIAN’ foi utilizado em observag¢des na camada limite (Superficie
- 500/1000m) do vento e da estrutura térmica. Na Figura 7.9 apresentam-se uma fotografia das

antenas do sistema ‘Echosonde’, utilizado em Evora / Centro Coordenador.
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Figura 7.9 Antenas do sistema ‘Echosonde’

O sistema de radiossondagem ‘MARWIN / VAISALA’ foi utilizado na observa¢do da pressio
atmosférica, temperatura e humidade relativa do ar e vento em altitude, em regra, até valores

superiores a 20.000m.

O sistema de observagio ‘BALAO CATIVO’ e ADAS foi utilizado na observacdo do vento,
temperatura do ar, temperatura do termdmetro molhado, rumo e intensidade do vento na camada

limite (600 — 900m).

Na Campanha CICLUS’98 foram utilizadas radiossondas RS80-15N da Vaisala e baldes
meteorologicos de 600gr da marca Totex. Na campanha CICLUS 2000 foi utilizado o sistema

Marwin e 0 mesmo tipo de sondas e baldes.

7.4 Base de dados

a) Calibracao de dados

Foi efectuada a calibragdo e correc¢do de algumas séries temporais registadas durante a campanha
do ano anterior, em particular procedeu-se a correc¢do de dados radiométricos ap6s recalibracio de

alguns dos sensores (albedémetros e pirradiémetros).

Esta recalibragdio foi efectuada contra sensores pertencentes ao Centro de Geofisica de Evora,
recentemente calibrados. Para a calibragio os sensores foram colocados préximos, 2 mesma altura
e paralelos e os valores foram registados em continuo durante um periodo de 2 dias. Os factores de
calibragdo foram obtidos por regress@o linear entre a resposta dos sensores em tenséo e os valores
dos fluxos radiativos medidos pelos sensores anteriormente calibrados, depois de eliminados os

pontos que se afastavam da linearidade.

Foi ainda efectuada uma correcgéo da série temporal da temperatura do ar a 1.5 m observada na
estagdo automatica da Mitra, depois de recalibragio de uma resisténcia interna ao sistema de
aquisi¢do de dados. Por outro lado, procedeu-se a uma correc¢do dos valores de radiagio total,

descendente e ascendente, medida na estagdo de Portel, apés a verificagdio, por confrontacio com
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os dados de outras estacGes, que o sensor se encontrava ligeiramente inclinado relativamente a

horizontal.

b) Reconstituicao de uma série temporal completa (Outubro de 1997 a Julho de
1998)

Como em qualquer campanha observacional de longa durag@o, existem periodos em que
determinados sensores, ou mesmo uma estacdo no seu conjunto, ndo se encontram a operar
correctamente. Deste modo existem em geral lacunas nos dados, que se tornam incémodas quando,
como € o caso presente, se pretende simular as interacgdes solo - atmosfera, durante todo o periodo,
para o que utilizamos um modelo se superficie forgado por observagées atmosféricos. O sistema
em causa tem memoria, materializada essencialmente no reservatdrio de agua no solo, pelo que é
necessaria uma série continua de dados. As técnicas utilizadas para a reconstituicio de séries
temporais baseiam-se, em geral, na extrapolagio dos valores em falta a partir de dados observados

em estacdes meteoroldgicas proximas.

O caso que aqui se apresenta diz respeito a reconstitui¢do das séries temporais observadas na
estacdo de Portel, utilizadas no forgamento das ja referidas simulagdes com o modelo de solo. Para
colmatar as lacunas nestas séries temporais foram utilizadas as observagdes registadas na estagéo
sindptica de Evora por ser a estagio que se situa mais perto e a uma altitude semelhante. Depois de
diversos testes, concluiu-se ser razoavel efectuar ajustes lineares entre os dados das duas estacGes e
que a qualidade desses ajustes aumenta quando eles sdo efectuados s6 com os dados referentes a
uma determinada hora do dia e por intervalos temporais. Deste modo foram calculados coeficientes
de ajuste para cada més e para cada hora do dia (Figura 7.10). Estas conclusGes sdo fisicamente
consistentes, pois € natural que as diferengas entre os valores observados em diferentes estacdes
dependam da hora do dia e do tipo de circulagio atmosférica, por sua vez dependente da estacéo do

ano.

Apresentam-se, na Figura 7.10, os resultados do ajuste para o caso da Temperatura do ar,
respeitantes a0 més de Abril de 1998 ¢ a algumas horas. Os coeficientes aqui obtidos foram
utilizados para extrapolar os dados nfo registados na maior das lacunas existentes nas séries de
Portel (de 17 a 24 de Abril). Para o caso dos dados de radiagéio foram utilizados os dados da

estagfio da Mitra por estas grandezas ndo serem observadas nas estacSes da rede sindptica nacional.

¢) Base de dados da campanha de superficie CICLUS

Uma sintese dos dados obtidos na campanha de superficie CICLUS encontra-se na Figura 7.11.
Apesar de terem existido algumas falhas observa-se uma disponibilidade importante de dados entre
Outubro de 1997 e Maio de 1999 com 8 estagdes frequentemente disponiveis numa regifo

relativamente limitada, o vale do Degebe.
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Figura 7.11 — Disponibilidade de dados de superficie das estagées CICLUS (vale do Degebe): am —
Amendoeira; br — Barrosinha, ca — Casa Alta; dv — Divor; mi — Mitra; mn — Monte Novo, pt — Portel; re -
Reguengos
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