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SUMMARY

The purpose of this work is to bring more evidence about the Atmospheric Rivers (ARs) occurrence in the North Atlantic
Ocean (NAO) and their relationship with significant precipitation in the Madeira Island during 10 winter seasons. In
this study, the meridional water vapor transport associated to the ARs is visually identified from total precipitable water
field extracted from the Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) data. The IPMA national meteorological network of
Madeira surface stations provide the precipitation data over the island used here. The detection of long and narrow
moisture plumes associated with ARs that passed over Madeira, between winter 2002/2003 and winter 2011/2012, is
made over a domain covering the NAO (latitudes between 10°N and 60°N and longitudes between 5°E and 100°W). The
image analysis show that moist air emanating mainly from the Caribbean Sea and central region of the Tropical
Atlantic may flow northward or eastward, usually in the form of a narrow band with an intense horizontal gradient of
precipitable water, and throughout the winter periods. However, large part of these filamentary structures intersects the
Madeira Archipelago in a dissipating stage. In addition, the analysis also allowed for the development of a conceptual
model related to this meridional transport passing over the island.

1. INTRODUCAO

Durante os meses de outono/inverno a passagem de sistemas
meteorologicos sobre o pronunciado relevo da ilha da Madeira
oferecem as condigdes necessarias para que os maiores registos
pluviométricos anuais possam ser observados nesse periodo.
Intimeros aspetos podem ser descritos acerca dos sistemas
meteorologicos que afetam o tempo na ilha. No presente trabalho
analisamos o importante papel desempenhado pelos rios
atmosféricos. Localizados no sector quente dos ciclones
extratropicais, esses rios sdo responsaveis por grande parte do
transporte meridional de vapor de agua da regido tropical para as
latitudes médias pela baixa troposfera, sendo reconhecidos como
longas (> 2000 km) e estreitas (< 1000 km) bandas com alta
concentragdo de vapor de agua (Ralph et al., 2004; Zhu e Newell,
1994; Zhu e Newell, 1998). O impacto desse transporte de vapor de
agua de origem tropical no desenvolvimento e intensificagdo de
sistemas meteorologicos nas latitudes médias tem sido melhor
compreendido e documentado nos ltimos anos, principalmente em
regides onde a orografia ¢ um fator determinante na formagao de
precipitacdo do tipo orografica (e.g. Houze, 2012). Por exemplo, é
reconhecido que os rios atmosféricos favorecem o
desenvolvimento de tempestades associadas a extremos de
precipitacdo e consequentes cheias na costa oeste dos Estados
Unidos (Ralph et al.,, 2004; Ralph et al., 2006; Neiman et al.,
2008). A influéncia desses rios também ¢ observada sobre outras
regides, como por exemplo, estando associado a cheias no Reino
Unido (e.g. Lavers et al., 2011).

A Ilha da Madeira com uma area de aproximadamente 740 km?
¢ a maior ilha do arquipélago da Madeira, também formado pelas
ilhas de Porto Santo, Desertas e Selvagens. Localizada no Oceano
Atlantico Norte e centrada na latitude 32°75'N e longitude
17°00'W, a Madeira forma uma barreira orografica com orientagio
Oeste-Este (58 km de comprimento e 23 km de largura)
apresentando picos que ultrapassam 1800 m, favorecendo a
formagdo de precipitagdo do tipo orografica. Tal precipitagdo,
acontece por vezes de forma intensa, dando origem a cheias,
enxurradas, deslizamentos de terra e derrocadas, como
exemplificado dramaticamente em 20 de Fevereiro de 2010 e que
resultou em perda de vidas humanas e prejuizos econdmicos que
somaram milhdes de euros. Estudos publicados ap6s o desastre
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mostram os principais aspetos atmosféricos associados a este caso
de precipitagdo extrema na Madeira, sendo que um inverno muito
himido e condigdes de larga escala favoraveis, nomeadamente
devido a passagem de uma depressdo, contribuiram para a
ocorréncia da aluvido (Fragoso et al., 2012). A orografia da ilha foi
um fator determinante para converter a alta quantidade de
humidade associada ao escoamento de sudoeste em precipitagcdo
(Luna et al., 2011). Por outro lado, este escoamento de sudoeste,
contendo elevados valores de vapor de agua no sector quente dos
ciclones extratropicais foi reconhecido como “Rio Atmosférico”
por Couto et al. (2012), estrutura que favorece a precipitagdo que €
gerada e intensificada pelas condigdes locais de relevo, e que ¢é
particularmente forte nas terras altas da ilha da Madeira. Nesse
artigo os autores verificaram que durante o inverno de 2009/2010,
os rios atmosféricos que passaram sobre a ilha da Madeira
desempenharam um importante papel na intensificagdo da
precipitacdo nas regides mais elevadas da ilha. Esse aspeto também
foi observado num evento de cheia repentina e deslizamentos de
terra observados no outono de 2012 (Couto et al., 2013). Para a
identificagao desses rios, os autores utilizaram imagens do total de
agua precipitavel obtidas a partir de observagoes do Satelite Aqua.

O objetivo do trabalho ¢é documentar alguns aspetos
relacionados com rios atmosféricos sobre o Atlantico, buscando
compreender melhor a relagdo entre esses rios e os eventos de
precipitacdo na ilha da Madeira durante 10 periodos de inverno. O
trabalho esta dividido da seguinte maneira: Secgdo 2 refere-se aos
dados e metodologia adotada, sendo seguida pela discussdo dos
resultados (Secgdo 3), e conclusdes obtidas (Secgdo 4).

2. DADOS E METODOLOGIA

Para a realizagdo deste estudo foram utilizadas imagens com
valores de agua precipitdvel obtidos por meio do Atmospheric
Infrared Sounder (AIRS), instrumento integrado no segundo
satélite de observagdo da Terra (Projeto EOS-Aqua). O EOS-Aqua
foi lancado em Maio de 2002, e encontra-se numa Orbita circular
quase polar a 705 km de altitude, com 2 observagdes por dia. O
AIRS possui 2378 bandas espectrais no canal infravermelho (3.7 —
15.4 um) e 4 bandas espectrais no visivel e infravermelho préximo
(0.4 - 1.0 um) (Aumann et al., 2003). A area de observagdo
seleccionada para o presente trabalho cobre grande parte do
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Oceano Atlantico Norte, entre as latitudes de 10 e 60°N, e
longitudes entre 100°0O e 5°E (Figura 1).
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Figura 1: O retangulo em destaque na imagem representa a regiio
para qual foram analisados os valores de dgua precipitiavel obtidos
por meio do AIRS, entre as latitudes de 10 e 60°N, e longitudes entre
100°0 e 5°E.

A metodologia adotada consiste na analise visual de imagens
de satélite referentes aos meses de inverno entre Dezembro de
2002 e Fevereiro de 2012, totalizando 10 invernos. Nos ultimos
anos, diferentes técnicas tém sido utilizadas para a identificagdo
automatica de rios atmosféricos (e.g., Ralph et al., 2004; Lavers et
al., 2012; Wick et al., 2013). Neste estudo, os rios sdo reconhecidos
e identificados visualmente como estreitas bandas com altos
valores de agua precipitavel ndo tendo sido adotadoslimiares
quantitativos nem para os valores de agua precipitavel, nem para o
seu gradiente horizontal. Foram analisados os filamentos que
apresentavam um gradiente horizontal de agua precipitavel sobre
ou muito proéximo da regido da Madeira.

Nos dias em que a imagem satélite ndo tinha informagéo sobre
a ilha, mas indiciava a existéncia de um rio que poderia passar
sobre a ilha, utilizaram-se como apoio as analises do Centro
Europeu de Previsdo a Médio Prazo (ECMWF), operacionais, de 6
em 6 horas, para o dominio considerado na Figura 1, a 0.125° de
resolugdo e para o mesmo periodo das observagdes de satélite.

No presente trabalho sdo também analisados registos de
precipitacdo na estagdo meteorologica de superficie de Areeiro. Os
registos de precipitagdo utilizados aqui foram obtidos pelo Instituto
Portugués do Mar e Atmosfera — IPMA, entre Setembro de 2002 e
Novembro de 2012. Os dados contém algumas falhas,
nomeadamente durante os meses de Fevereiro, Novembro, e
Dezembro de 2006, em que foram identificados pelo menos 15 dias
em cada més sem medicdes de precipitagdo nesta estacdo
meteorologica. O critério de selecdo da estagdo meteoroldgica a ser
utilizada, baseia-se em dois pontos: 1) um dos mecanismos basicos
de geracdo de precipitacdo do tipo orografica esta associado ao
escoamento de ar estavel sobre uma montanha, causando
precipitacdo principalmente nas terras altas (Houze, 2012); e 2)
Couto et al. (2012) mostraram o efeito da altitude na distribuigcdo
da precipitagdo sobre a ilha da Madeira ao longo do inverno de
2009/2010. No trabalho, os autores confirmaram este aspeto
através da notoria diferenga entre os maximos acumulados na
estacdo de Areeiro ¢ do Funchal, as quais estdo localizadas na
vertente sul, a uma altitude de 1590 m e 58 m, respectivamente.
Assim, optou-se pela estacdo de Areeiro, a qual registou os maiores
acumulados didrios, estando localizada proxima de um dos pontos
mais elevados da ilha.

3. ANALISE E DISCUSSAO
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Nesta seccdo sdo apresentados os resultados da analise dos
dados de precipitagdo e das observagdes do AIRS, assim como uma
discussdo acerca da influéncia dos rios identificados sobre a ilha
nos registos de precipitagdo acumulada em Areeiro.

3.1 — PRECIPITACAO EM SUPERFICIE

No que se refere ao acumulado sazonal de precipitagdo para a
estacdo de Areeiro, a Figura 2.a mostra que os maximos de
precipitacdo sdo registados principalmente durante o outono e
inverno. No entanto, por vezes, invernos mais secos sdo seguidos
por uma primavera mais humida, como verificado nas primaveras
de 2007 e de 2008, quando a precipitagdo total acumulada na
estacdo apresentou valores maiores do que os invernos precedentes.
De notar que o acumulado do inverno 2006/2007 pode ndo ser
exactamente o total observado, uma vez identificadas algumas
falhas na observagdo durante este periodo.

A partir da mesma figura, é importante destacar a elevada
quantidade de precipitagdo acumulada durante o inverno
2009/2010 e no outono de 2012, o que faz dos mesmos os mais
himidos dos ltimos dez anos, com acumulados de 2701.9 mm e
2051.7 mm, respectivamente. Em paralelo, destaca-se também o
facto de a precipitagdo observada no ano de 2009 durante o verdo
(301.3 mm) e outono (944.5 mm) ter sido mais elevada quando
comparada com os respectivos periodos, nos anos anteriores.

Para analisar a distribuigdo da precipitagdo em fungdo da
intensidade diaria ao longo de cada estagdo do ano, a Figura 2.b
mostra o numero de dias em que a precipitacdo acumulada em 24
horas (PAc) se apresentou de acordo com a seguinte classificagéo:
fraca (25 mm < Pac < 50 mm; verde), moderada (50 mm < Pac <
100 mm; amarelo), forte (100 mm< Pac < 200 mm; vermelho), e
extrema (PAc> 200 mm; azul).

Em meédia, precipitacdes fracas e moderadas estdo bem
distribuidas ao longo das estagdes chuvosas (outono/inverno).
Durante o verdo sdo raros os dias com precipitagdo significativa,
sendo possivel observar somente um dia com precipitacdo
moderada no ano de 2006 (73,6 mm), um dia com chuva fraca
durante o veréo de 2007 (26.9 mm), e 1 dia com precipitagdo fraca
e 3 dias com precipitagdo diaria acumulada entre 50 ¢ 100 mm no
verdo de 2009.. Olhando para a distribuicdo da precipitagdo
acumulada diariamente (Figura 2.c), observa-se que durante o
verdo, ndo ha qualquer dia com precipitagdo acumulada em 24
horas acima de 25 mm para os meses de Julho ¢ Agosto.

Relativamente ao periodo chuvoso, a Figura 2.b mostra que
foram registados cinco eventos de precipitagdo extrema (valores
superiores a 200mm/dia) ao longo de todo periodo, todos nos
ultimos 5 anos do periodo considerado. Estes casos s@o
representados pela cor azul e estdo associados a um episddio na
primavera de 2008, dois durante o inverno de 2009/2010, seguidos
de um no inverno de 2010/2011, ¢ um no outono de 2012. Estes
casos sdo facilmente reconheciveis na Figura 2.c. Estes maximos
ocorreram precisamente em 08 de Abril de 2008 (264,3 mm); 02 e
20 de Fevereiro de 2010, com acumulados de 284,8 mm e 387,1
mm, respectivamente; 25 de Janeiro de 2011 (297,2 mm); e em 30
de Outubro de 2012 (295 mm). Portanto, 3 casos de precipitagdo
extrema ocorreram durante o inverno, um ocorreu na Primavera e o
outro no Outono. Foram identificados para todo o periodo, 36 dias
com eventos de precipitacdo forte: 14 dias no outono, 17 dias no
inverno; 5 dias na primavera. Para os eventos com chuva
moderada, estes foram observados num total de 90 dias, 37 no
outono, 34 no inverno, 15 na primavera, ¢ 4 no verdo. Por fim,
foram contabilizados 96 dias com precipitagdo de intensidade
fraca, , sendo 31 no outono, 42 no inverno, 21 na primavera, ¢ 2 no
verdo.

o numero de dias com Precipita¢do de intensidade forte (100 e
200 mm/dia) apresentou um pico no inverno de 2009/2010, com
sete dias ao longo da estacdo que, juntamente com 0s outros
eventos significativos, fizeram deste inverno o mais humido de
todo periodo de estudo, com um acumulado sazonal acima de 2500
mm.
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A partir dos graficos apresentados na Figura 2, ¢ evidente que o
ano de 2009 foi andmalo em relacdo a precipitagdo, sendo marcado
por um verdo, outono e inverno muito mais himidos que os
anteriores, em especial o inverno com um acumulado de 2701.9
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mm. A relagdo entre a precipitagdo observada a superficie e a
passagem de rios atmosféricos sobre a ilha serd discutida na Secgao
3.3.
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Figura 2: Registo de precipitacio para a estacio de Areeiro durante o periodo de Setembro de 2002 a Novembro de 2012: (a) Distribuicido da
precipitacio acumulada sazonalmente, (b) Nimero de dias por estagio do ano com precipitagio diaria acima de 25 mm (verde), 50 mm (amarelo),
100 mm (vermelho), e 200 mm (azul), e (c) Distribuiciio da precipitacio acumulada diariamente.

3.2 — OBSERVACOES DO AIRS

Em trabalhos anteriores observou-se que o transporte
meridional de alta quantidade de vapor proveniente da regido
tropical para as latitudes médias, organizado sobre a forma de rios
atmosféricos em em dire¢do ao continente Europeu, passa por
vezes sobre o Arquipélago da Madeira, fornecendo condigdes
necessarias para o desenvolvimento de precipitagdo sobre a Ilha da
Madeira, que possui um relevo propicio a formagdo ou
intensificagdo de precipitagdo do tipo orografico, ( Couto et al.,
2012). Nesta seccdo sdo apresentados resultados referentes a
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analise do campo de agua precipitdvel obtido por meio de
observagdes do AIRS.

De maneira geral, a andlise visual das imagens revelou que a
regido da Madeira ¢ de facto atingida por estruturas filamentares
com consideravel quantidade de agua precipitavel. Tais estruturas
foram consideradas e classificadas como rios atmosféricos, uma
vez que possuiam um comprimento superior a largura e
representavam nitidamente o transporte meridional/latitudinal de
vapor, ou seja, o transporte de alta quantidade de vapor da regido
tropical para as latitudes mais altas. Apresenta-se aqui a analise das



oG 8" Assembleia Luso Espanhola de Geodesia e Geofisica
&gee 8 Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesia y Geofisica

observagdes diarias de satélite para 10 periodos de inverno,
compreendendo os meses de Dezembro, Janeiro, e Fevereiro.
Considerando o critério de selecdo de rios atmosféricos descrito na
Seccdo 2 selecionaram-se os dias em que sobre a ilha da Madeira
havia uma estrutura filamentar apresentando um gradiente
horizontal de agua precipitavel, sem tomar como base qualquer
limiar de quantidade desta variavel.

Para os 10 periodos de inverno, foram selecionados 49 dias em
que exatamente sobre a ilha ou muito préximo, se encontrava uma
estrutura filamentar, muitas vezes com largura de poucas centenas
de quilometros e comprimento superior a milhares de quilémetros,
e em outras situagdes com uma largura maior ¢ um comprimento
menor, no entanto, ndo suficiente para que a estrutura perdesse o
carater filamentar. A partir da evolugdo das observagdes verificou-
se que muitos rios passam sobre a ilha em um estigio de
dissipagdo, apresentando valores por vezes inferiores a 25 kg/m” ¢
ndo se configurando de modo a representar um intenso transporte
de vapor.

De entre os 49 dias foi possivel selecionar 28 dias em que esses
rios se apresentaram bem configurados antes e durante a passagem
sobre o arquipélago, contabilizando 25 episddios, uma vez que 3
foram observados com duragdo de 2 dias. Os episddios sdo
apresentados na Tabela 1, juntamente com os valores de agua
precipitavel (PWAT) observados ao redor da ilha. Em 3 desses 25
episodios fez-se necessario a utilizagdo das analises do Centro
Europeu (ECMWF), uma vez que sobre a ilha ndo houve
observagdo. Apesar de as analises subestimarem os valores de agua
precipitavel em comparagdo com os valores estimados pelo AIRS,
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o padrdo do campo ¢ semelhante, sendo suficiente para confirmar a
presenga de uma estrutura filamentar sobre a ilha.

Considerando os 7 primeiros periodos de inverno, os rios foram
observados passando sobre a ilha de forma menos intensa, com
agua precipitavel ao redor de 30 kg/m’ e frequente, com uma
ocorréncia ndo superior a 3 casos durante os invernos de
2002/2003, 2005/2006, ¢ 2006/2007, 1 episédio no inverno de
2008/2009 e nenhuma ocorréncia nos invernos de 2003/2004,
2004/2005, ¢ 2007/2008. A ndo identifica¢do de rios sobre a ilha da
Madeira nos periodos mencionados, ndo significa que ndo houve
rios nesses periodos sobre o Atlantico, somente ndo foi observado
nenhum dia em que essas estruturas filamentares se encontrassem
bem definidas sobre a ilha. Como ja referido anteriormente, muitos
rios passam sobre a ilha em um estagio de dissipagdo, o que
eliminou muitos casos.

Ainda pela Tabela 1, é possivel destacar que os rios
atmosféricos foram mais frequentes ao longo do inverno de
2009/2010, com um total de 10 episddios, os quais também foram
mais intensos com elevados valores de agua precipitavel nas
proximidades da ilha. Este periodo foi marcado por rios muito mais
intensos, com valores muitas vezes superior a 40 ou ainda 50
kg/m®. No inverno de 2010/2011 também se verificou uma
frequéncia maior de rios sobre a ilha (5 episodios), porém néo tdo
intensos como no inverno de 2009/2010, com a maioria dos casos
apresentando valores inferiores a 40 kg/m”. Nota-se também que
no inverno de 2011/2012, ndo se identificaram rios passando
exatamente sobre a ilha.

Tabela 1 — Dias em que rios atmosféricos foram identificados sobre a ilha da Madeira considerando 10 periodos de inverno, com os respectivos valores agua
precipitavel observados proximo da ilha, o modelo conceitual ao qual este pertence, utilizagdo (x) ou néo (-) das analises do Centro Europeu (ECMWF) para
confirmagdo da existéncia do rio sobre a ilha, bem como a precipitacdo observada na estacdo de Areeiro.

Rios atmosféricos e e
Inverno DIA PWAT MODELO ECMWF Precipitagdo
01 16/12/2002 40-45 kg/m* 2 - 124.30 mm
02 21/01/2003 35-40 kg/m® la - 4.50 mm
2002/2003 03 18/02/2003 30-35 kg/m® . - 16.20 mm
19/02/2003 <25 kg/m* - 0.00 mm
04 25/12/2005 35-40 kg/m® 1 - 64.30 mm
2005/2006 05 26/01/2006 35-40 kg/m> 1b - N/D*
06 17/02/2006 25-30 kg/m’ la X N/D
07 08/12/2006 35-40 kg/m® la - N/D
2006/2007 08 14/02/2007 25-30 kg/m? 1 - 0.00 mm
09 22/02/2007 25-30 kg/m’ 1 - 1.00 mm
2008/2009 10 30/12/2008 30-35 kg/m’ 2 X N/D
11 11/12/2009 30-35 kg/m* 1 - 33.80 mm
12 15/12/2009 35-40 kg/m’ 1 - 129.20 mm
13 17/12/2009 > 40 kg/m* 1 - 131.50 mm
1 22/12/2009 N/A . X 127.70 mm
2009/2010 23/12/2009 45-50 kg/m? - N/D
15 28/12/2009 40-45 kg/m* 1 - 135.10 mm
16 02/01/2010 35-40 kg/m> 1 - 169.70 mm
17 07/02/2010 30-35 kg/m? 1 - 7.30 mm
18 14/02/2010 35-40 kg/m> 1 - 103.30 mm
19 20/02/2010 > 50 kg/m> 1 - 387.10 mm
2 26/02/2010 35-40 kg/m> . - 53.10 mm
27/02/2010 35-40 kg/m> - N/D
21 04/12/2010 45-50 kg/m* 2 - 80.50 mm
22 27/12/2010 35-40 kg/m> 1 - 37.40 mm
20102011 23 06/01/2011 30-35 kg/m? 1 - 79.10 mm
24 13/02/2011 30-35 kg/m? Lb - 4.70 mm
25 19/02/2011 30-35 kg/m? 1 - 13.20 mm

*N/D — néo disponivel.
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Neste trabalho, o objectivo principal ¢ analisar as massas de
vapor que se deslocam do Atlantico Tropical, principalmente com
origem nas Caraibas, e que na sua trajectoria passam sobre a ilha
da Madeira, criando um ambiente favoravel a ocorréncia de
precipitacdo intensa sobre a ilha, podendo dar origem a casos da
magnitude do observado em 20 de Fevereiro de 2010. Um dos
pontos importantes nesta secgdo € observar quanto de agua
precipitavel deve ser transportada na regido da ilha em meses de
inverno, no ambito de identificar fatores precursores da ocorréncia
de intensa precipitagao.

A analise detalhada do padrdo destas bandas possibilitou a
claboragao de um modelo conceptual de como essas estruturas
filamentares se dispdem sobre a regido da ilha, incluindo
filamentos com 4gua precipitivel desde os 20 a 25 kg/m’ até
valores da ordem de 50 kg/m”. A analise completa das imagens
permitiu observar que sobre a regido da Madeira, essas estruturas
filamentares com significativos valores de agua precipitavel se
estabelecem basicamente de 2 modos ao longo dos periodos de
inverno, que designamos por modelos conceptuais ilustrados na
Figura 3 e descritos abaixo, cada um com suas principais
caracteristicas.

MODELO 1 (Figura 3.a): estreitos corredores (largura de
poucas centenas de quildometros e comprimento de milhares de
quilometros) com valores tipicos de dgua precipitavel entre 25 a 30
kg/m?, apresentando, por vezes maiores concentragdes de vapor de
agua, com regides de agua precipitavel acima de 40 kg/m>
Suportando a ideia de transporte de alta quantidade de vapor a
partir dos tropicos em direcdo ao Polo, em algumas situagdes
verifica-se que os filamentos se estendem até latitudes superiores a
50°N. Em geral, os rios apresentam uma orientacdo de sudoeste-
nordeste ao passar sobre a ilha. Este modelo genérico inclui
diferentes configuragdes particulares, incluindo 2 padrdes tipicos
que podemos identificar como MODELO 1.a e MODELO 1.b,
Figuras 3.b e 3.c, respectivamente. Ambos os submodelos
apresentaram-se de forma filamentar, tal como o MODELO 1,
porém com variagdes na orientagdo do transporte de vapor. No
MODELO 1.a, este ¢ mais meridional e ndo apresentando muita
variagdo latitudinal, ou seja, sdo responsaveis pelo transporte de
vapor proveniente da regido oeste do Atlantico, numa latitude
proxima ou ligeiramente acima de 30°N. No caso do MODELO
1.b, verifica-se uma ondulagdo desse transporte canalizado na
dire¢do Sul, for¢ado basicamente pelo deslocamento de massas de
ar mais secas para a regido subtropical.

MODELO 2 (Figura 3.d): estrutura nio tdo fina como as do
primeiro modelo (corredores), mas que se apresentam associadas a
um tipo de circulagdo ciclonica, com origem numa depressdo
6tipicamente centrada a noroeste do Arquipélago da Madeira, entre
o Arquipélago dos Acgores, e a costa sudoeste do continente
europeu. Neste caso o transporte assemelha-se claramente a uma
esteira transportadora quente, localizada no sector quente de
ciclones extratropicais, a qual ¢ responsavel pelo transporte de alta
quantidade de vapor. Uma vez que essas estruturas mantiveram o
aspeto filamentar, com um comprimento superior a largura, podem
ser considerados como rios atmosféricos, uma vez que o vapor
transportado para a regido extratropical tem origem na regido
tropical, nomeadamente, no Atlantico Tropical Oeste e Central.

Cada episodio de rio da Tabela 1 foi classificado como um
desses dois tipos de modelo, também indicados na tabela, podendo
destacar-se que o MODELO 1 foi mais frequente que o MODELO
2, o qual foi identificado sobre a ilha apenas 3 vezes.

3.3 R10S ATMOSFERICOS, PRECIPITACAO E CASOS DE EXEMPLO
Em relacdo a passagem desses rios e a precipitagdo observada
sobre a ilha, no presente trabalho verificou-se que a quantidade de
vapor transportada pelos rios influencia significativamente a
quantidade de chuva registada sobre a ilha, em especial, na regido
mais elevada. A Tabela 1 mostra a precipitagdo observada na
estacdo de Areeiro em cada dia em que foi identificado rio
atmosférico sobre a ilha, salvo alguns dias que ndo houve registo.
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Figura 3: Modelo conceitual de dois tipos basicos de rios que foram
observadas passando sobre a ilha da Madeira ao longo dos periodos de
inverno considerados, ambos responsaveis pelo transporte meridional
de vapor. (a) MODELO 01 ou corredor, (b) MODELO 1a, (c)
MODELO 1b, e (d) MODELO 02 ou tipo esteira transportadora.

Pela comparacdo desses resultados com os resultados
discutidos na Secgdo 3.1, verifica-se que 1 dos 3 casos de chuva
extrema esteve associado a passagem dessa estrutura sobre a ilha.
Em relagdo as outras classes de intensidade de precipitagdo,
destaca-se que 7 de 17 dias de chuva forte, foram favorecidos por
rios, enquanto os eventos de precipitagdo de intensidade moderada
e fraca ndo foram muito influenciados. Dos 34 dias com
precipitagdo moderada, 3 estiveram relacionadas com rios,
enquanto somente 2 dias dos 42 eventos classificados como de
chuva fraca observados ao longo do periodo sdo associdveis a
presenga de rios. Destaca-se que em 6 episddios de rios nio foi
observada precipitagdo no Areeiro.

Para o inverno de 2009/2010, alguns casos ja tinham sido
identificados por Couto et al. (2012), destacando-se o rio
observado no dia 20 de Fevereiro de 2010, o qual apresentou uma
quantidade de vapor de dgua muito superior ao observado para os
rios identificados ao longo dos 10 invernos, com valores de agua
precipitavel, igual ou superior a 50 kg/m? (Figure 4.a). A passagem
desse rio favoreceu a ocorréncia de extrema precipitagdo sobre a
ilha, ocasionando enchentes repentinas e deslizamentos de terra em
varios pontos, deixando dezenas de mortos e milhdes de Euros em
danos materiais.

Um segundo exemplo da presenga de rio atmosférico sobre a
ilha da Madeira ¢ apresentado na Figura 4.b. Corresponde a um
caso de precipitacdo de intensidade moderada(64.30 mm), em que
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precipitavel entre 35-40 kg/m?.

Na Figura 4.c apresenta-se um outro exemplo, associado a um
rio atmosférico do tipo MODELO 2, na origem de um evento de
forte precipita¢do, observado no dia 16 de Dezembro de 2002, com
um acumulado diario de 124.30 mm.E possivel verificar, para além
de intensos valores de dgua precipitavel, da ordem de 40 kg/m?
uma curvatura do rio no sentido anti-horario a norte do arquipélago
dos Agores.

a)

b)

c)

0.0 17.5 35.0 52.5 70.0
MWHZ0 kg/m?

Figura 4: Fragmento das imagens de satélite para os dias em que rios
atmosféricos foram identificados sobre a ilha. (a) 20 de Fevereiro de
2010 as 18:59 UTC, (b) 25 de Dezembro de 2005 as 07:41 UTC, e (c)
16 de Dezembro de 2002 as 08:41 UTC. A escala de cores representa a
quantidade total de vapor de dgua integrada desde a superficie até ao
topo da atmosfera.

E importante destacar que, para além da quantidade de agua
precipitavel observada nos rios atmosféricos, a orientagio e tipo do
mesmo também deve ser considerado para o caso da Madeira. Pela
analise do modelo conceptual para os dias em que houve registo de
precipitacdo, destaca-se que dias com precipitagdo significativa
estiveram associados a rios do Modelo 2, os quais mesmo com uma
frequéncia muito menor que os do MODELO 1, se mostraram-
associados a precipitagdo moderada e forte. Os casos dos
MODELOs 1l.a e 1.b estiveram relacionados com chuva muito
fraca, mesmo quando apresentavam valores de agua precipitavel
superiores a 35 kg/m?, enquanto outros exmplos de tipo MODELO
1, quando apresentando altos valores de agua precipitavel
favoreceram a ocorréncia de precipitacdo forte ou extrema.

4. CONCLUSOES
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com o transporte de vapor no Oceano Atlantico por meio de
estreitas bandas com alta quantidade de agua precipitavel,
relacionando-o com a precipitagdo observada sobre a ilha da
Madeira ao longo de 10 periodos de inverno (2002-2012). Por meio
do desenvolvimento deste estudo foi possivel verificar e confirmar
o impacto do transporte meridional de vapor na precipitagdo
observada na ilha, o qual proporciona condigdes favoraveis ao
desenvolvimento de precipitagdo, por vezes apresentando forte
intensidade. A utilizagdo dos dados de agua precipitavel obtidos
por satélite tem sido fundamental no estudo, uma vez que os rios
atmosféricos sdo facilmente identificados por meio desse produto.

A analise nos leva a concluir que os rios atmosféricos de facto
s80 responsaveis por transportar para as regides de latitudes mais
altas grande quantidade de vapor proveniente da regido tropical. A
fonte de vapor situa-se principalmente na regido das Caraibas. Em
geral, estes rios passam sobre a Madeira num estagio de dissipagéo,
apresentando valores relativamente baixos de agua precipitavel. No
entanto, por vezes sdo mais intensos o suficiente para conseguir
atravessar o Atlantico e atingir a ilha ainda bem configurados, em
forma e intensidade. Nestes casos, precipitacao significativa na ilha
¢ favorecida.

E evidente que quanto maior a quantidade de vapor
transportada por esses filamentos com origem na regido tropical,
maior a possibilidade de ocorréncia de chuva significativa sobre a
ilha. Contudo, no presente trabalho mostra-se que os rios precisam
apresentar altos valores de agua precipitavel para que forte
precipitacdo seja registada. Esta caracteristica foi verificada a partir
da analise dos valores observados proximo da ilha quando da
identificagdo dos rios. Para os casos de rios atmosféricos com
valores em uma média de 35 kg/mz, foi observada fraca
precipitagdo sobre a ilha, enquanto para os rios que transportavam
uma quantidade de vapor superior a 40 kg/m?, estes favoreceram a
ocorréncia de precipitagdo forte a extrema na Madeira. Essa
conclusdo indica que os rios devem conter algo superior a 40 kg/m?
durante o periodo de inverno, caso contrario, a orografia da ilha
ndo ¢ muito eficiente para conversdo da agua precipitavel em
precipitagdo e, portanto, eventos de precipitagdo com intensidade
moderada ou fraca so registados. Esses corredores, ou rios quando
ja se encontravam em fase de dissipac¢@o sobre a ilha, geralmente
ndo favoreceram a ocorréncia de intensa precipitagdo.

Ambos os modelos aqui apresentados tém como objetivo
clarificar e ajudar na compreensdo de como o transporte meridional
de vapor tem afetado a precipitacdo na Ilha da Madeira ao longo do
periodo de inverno. Contudo, juntamente com o modelo, verificou-
se que rios atmosféricos com agua precipitavel acima de 40 kg/m2,
favorecem a ocorréncia de intensa precipitagdo sobre a ilha durante
o inverno, principalmente se estes estiverem configurados de
acordo com o MODELO 1 e 2. Salienta-se também que alguns dos
casos mais significativos e até mesmo extremos de eventos de
precipitagdo sobre a ilha ocorridos nos 10 invernos estudados, ndo
foram favorecidos por esse tipo de estrutura o que indica ser
necessario alargar o estudo a outras situagdes especificas, buscando
compreender melhor os ambientes que favorecem a ocorréncia de
eventos significativose que ndo estdo associados ao transporte
meridional de vapor em larga-escala, , sob a forma de rios
troposféricos.
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