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M. J. ALCOFORADO nous présente
une vaste étude de Climatologie régionale et
urbaine, basée en grande partie sur ses pro-
pres mesures effectuées de jour comme de
nuit. Cauteur montre une ample connais-
sance méthodique et développe les résultats
de ses recherches avec une grande habileté.
Cette “Climatologie de Lisbonne” est parti-
culiérement bienvenue en ce moment ol la
discussion sur le changement climatique de
notre planéte est & lordre du jour.

WILFRIED ENDLICHER

(Professeur & ['Université de MARBURG, Allemagne)
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PREAMBULO

O trabalho que agora se publica foi apresentado em Setembro de 1988, como dissertacdo de Douto-
ramento em Geografia Fisica. Nao se fizeram modificacées substanciais ao texto entio difundido, embora
se tenha alterado um pouco a estrutura da segunda parte. Tentou aligeirar-se a apresentagdo, omitindo
quadros de valores que ndo se consideraram essenciais e algumas figuras.

Diversas vicissitudes atrasaram a publicacdo deste estudo. E, como nestes iltimos anos, passamos
a dispor mais facilmente de material informdtico, muitos dos temas ndo seriam agora tratados de mesmo
modo.

Apesar disso, considerou-se 1til a divulgagdo deste trabalho. Sdo aqui dados os primeiros passos
em estudos de clima local, praticamente inexistentes em Portugal hd uma década. E descrito, pela pri-
meira vez, o clima urbano de Lisboa. Sao salientadas as grandes variacées do «tempo» no litoral oci-
dental. Alguns resultados aqui divulgados poderdo ser utilizados a nivel aplicado como, por exemplo,
o estudo dos dados didrios de insolacdo para o aproveitamento de energia solar ou para fins turisticos.
As técnicas e os métodos tém vindo a ser aperfeicoados e espera-se, bara breve, o aparecimento de
novas investigacOes sobre temas afins. Alids, muitas das pistas de trabalho Juturo, entdo sugeridas,
comecaram jd a ser desbravadas. (*)

Devo reconhecer que este trabalho deve muito a numerosas pessoas; nio é possivel mencionar aqui
todas as ajudas directas e indirectas que recebi, ndo sé no Centro de Estudos Geogrdficos, como nou-
tros Organismos em Lisboa e no Estrangeiro. Agradecendo a todos, saliento algumas das contribuicées.

Comego pela Professora Suzanne Daveau, que me sugeriu iniciar a investigacdo do clima de Lisboa
e o estudo dos ventos no litoral ocidental a partir da deformagdo das drvores. Nessa investigacdo, que
constituiu a minha primeira experiéncia de estudo do clima a escala local, muito aproveitei da sua com-
panhia em vdrios dias de trabalho de campo, bem como da orientacdo que se lhe seguiu para a conclu-
sdo de outros trabalhos sobre o mesmo tema. Desde os anos em que fui sua aluna, devo-lhe a aprendiza-
gem do rigor, da autocritica e da disciplina no desenrolar da investigacdo. As suas criticas e sugestoes
estimulantes muito contribuiram para a correcgdo de falhas e imprecisées das primeiras versées, assim
como para a defini¢cdo da estrutura deste texto. E, muito particularmente, saliento o interesse, 0 apoio
e a amizade que manifestou, nos muito frequentes contactos e trocas de impressoes, que se tornaram
quase didrios na fase final da redaccdo. O estimulo que dela recebi, em periodos de desdnimo, foi insubs-
tituivel. Ao Professor Orlando Ribeiro, amigo sempre interessado, que directa e indirectamente muito
contribuiu para a minha formacdo, dirijo um agradecimento especial.

(*) Acaba de ser aprovado pela Junta Nacional de Investigagdo Cientifica e Tecnoldgica um projecto com o titulo
«Imagens e Representagbes para o Ordenamento Biofisico em meio urbano: Lisboa», do qual sou responsavel e em que
colaboram outros membros do Centro de Estudos Geograficos, a Universidade de Coimbra e o Instituto Geografico e
Cadastral.
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Ao Professor Anténio de Brum Ferreira, de quem nunca fui aluna, a ndo ser, esporadicamente,
em curtos estdgios de campo, agradego ter aceite, em 1982, co-orientar esta dissertagcdo. A partir de
entdo, pude sempre contar com a sua total disponibilidade e boa vontade para ler e comentar textos
provisdrios e os capitulos que ia redigindo. Admiro o cuidado e o rigor dos seus comentdrios, que
me permitiram corrigir e apurar muitos aspectos deste trabalho. Saliento e agradego muito particular-
mente as importantes sugestoes que me fez na sua leitura final do texto. As nossas trocas de impressoes
foram sempre francas, cordiais e muito proveitosas para mim.

Estou grata também a muitos colegas estrangeiros, particularmente os do Grupo de Trabalho de
Topoclimatologia da U.G.I.. Devo-lhes bibliografia ndo disponivel em Portugal, programas para trata-
mento automdtico da informacdo, leitura e comentdrio de alguns textos provisorios, esclarecimentos sobre
problemas prdticos do trabalho, acolhimento em numerosos Centros e Laboratdrios (mais longamente
em Freiburg, Grenoble e Nice) e apoio técnico para certas observacoes de terreno (equipa de Fribourg).

As Professoras Maria Eugénia Soares de Albergaria Moreira e Maria Fernanda Alegria, ndo direc-
tamente ligadas a este trabalho, agradeco a amizade e os encorajamentos em periodos mais dificeis.

Fico reconhecida também a todos os que, fora do Centro de Estudos Geogrdficos, me apoiaram de
uma forma ou de outra. Recordo a amabilidade com que fui recebida pelo Senhor Engenheiro Mdrio Vieira
e pelo Senhor Edgar, nas Instalagbes da Petrogal, em Cabo Ruivo; os conselhos dos Senhores Dr. Calado
e do Dr. Costa Malheiro, no Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, a boa vontade com que
af era atendida na biblioteca pela Senhora doutora Manuela Maranhas e pela Senhora D. Arlete Pacheco.
Estou grata por me ter sido permitida, por esta Instituicdo, a consulta de toda a documentacdo necessd-
ria, por vezes volumosa, e a simpatia com que me era fornecida, pelo Senhor J. Pereira, cada vez que
era solicitada. Recordo ainda que o I.N.M.G. aferiu, a titulo gracioso e por duas vezes, os meus dois
termo-higrdgrafos e financiou parte da campanha de lancamentos de balées estabilizados no Verdo 1987.
Também no Instituto Geofisico Infante D. Luis me foram concedidas todas as facilidades para a con-
sulta de extensa documentacdo sobre a estacdo meteoroldgica de Lisboa (Geofisico).

No Centro de Estudos Geogrdficos, estou particularmente grata a Celeste Mendes, que dactilogra-
fou as legendas das figuras e alguns quadros e a Luis Mendes, que se encarregou de passar a limpo
a maior parte dos meus esbogos. Ao Senhor José Peres e a Antonio Eanes, agradeco a colaboracdo
na preparacdo de parte da ilustracdo.

Para a apresentacdo do primeiro texto que eu propria dactilografei, devo um agradecimento espe-
cial a Antdnio Eanes, a Isabel Margarida André e a Ana Mafalda Alcoforado, assim como a todos
os que, na Reprografia da Associacdo de Estudantes da Faculdade de Letras se esforcaram, com simpa-
tia, ndo s6 pela qualidade do trabalho, como pelo respeito dos prazos pré-estabelecidos.

Foi muito importante a ajuda recebida de alunos do curso de Geografia que, em diversas fases
da pesquisa, me ajudaram na recolha de dados, na sua introducdo no computador e noutras tarefas,
por vezes morosas. Refiro aqui particularmente o empenhamento de Maria Luisa Abreu que me ofere-
ceu, durante horas sem fim, o seu esforco e amizade, sobretudo durante a ultima Jfase de redaccdo.
A minha colega e amiga de longa data, Maria Teresa Malafaia, ajudou-me na revisdo das provas de
todo o texto.

Devo um agradecimento especial a meus Pais que, desde o inicio, me encorajaram a prosseguir
a tarefa iniciada, e a tornaram possivel encarregando-se dos meus filhos. Eles souberam, junto deles,
substituir-me com carinho nas minhas auséncias demasiado prolongadas. Foi o meu marido que me
incentivou no inicio da investigacdo, quando pensava ndo conseguir meios materiais para a levar a cabo.
Agradeco a sua participagcdo em todas as observacoes nocturnas que, na maior parte dos casos, antece-
diam dias normais de trabalho. Sem o seu apoio, parte do estudo do clima urbano ndo teria sido possivel.

A meus filhos, s6 tenho de pedir desculpa pela atengdo que ndo lhes dispensei durante tanto tempo.



INTRODUCAO

Qualquer das defini¢des de clima, desde a de J. HANN, no fim do século passado, & de M. SORRE,
em 1944, e outras mais recentes, demonstram que o clima é uma nogdo abstracta, construida pelo espi-
rito humano para representar, por uns poucos valores numéricos, o conjunto de estados do tempo a
que o Homem esté sujeito e que, esses sim, sd0 concretos para ele.

E igualmente dificil delimitar as varias escalas espaciais de trabalho em Climatologia. No seu manual,
M. YOSHINO (1975), apresenta, num quadro, o ponto de vista de 36 autores: hd subdivisdes muito diver-
sas, embora os termos macroclima e microclima aparecam sempre. E, dada a auséncia de um critério
unico, cada autor vé-se na obrigacdo de esclarecer o seu ponto de vista pessoal, alongando-se cada
vez mais a lista, ja comprida, apresentada por M. YOSHINO.

As normas para a instalagdo de parques de instrumentos, definidas pela Organiza¢io Meteorold-
gica Mundial (O.M.M.) sdo rigorosas, para que as observagdes meteorolégicas sejam «representativas»
do clima de areas de vérios km? (ou vdrias dezenas de km?) de extensdo. Os dados assim recolhidos,
cujas médias e frequéncias sdo publicadas periodicamente pelos Servicos Meteorolégicos de grande niimero
de Paises, sdo utilizados para definir o macroclima. Este é também denominado «clima zonal» e «clima
sinGptico» (embora as condi¢des sindpticas tenham sempre grande importancia, seja qual for a escala
a que se trabalhe).

O mesoclima (que serd empregue como sinénimo de clima regional) caracteriza o clima de «com-
partimentos» no interior de cada zona ou drea com o mesmo macroclima e depende de acidentes geogra-
ficos de grande dimensdo, como por exemplo de uma cadeia montanhosa, ou da distancia a um oceano.
Numa drea de mesmo macroclima, diferenciar-se-d0, por exemplo, o mesoclima da planicie, da encosta
a barlavento, do topo da montanha e da encosta a sotavento. Normalmente, a densidade de estagGes
€ postos meteorologicos € suficiente para o estudo do clima regional ou mesoclima.

A palavra topoclima foi proposta, em 1953, por C. W. THORNTHWAITE, durante a primeira reu-
nido da Comissdo de Climatologia da O.M.M., para designar o clima directamente dependente das
caracteristicas do substrato (topografia, tipo de solo, ocupagdo vegetal, presenca ou proximidade de
extensdes de dgua, etc.) ou seja, o clima local. Alguns autores (A. BITAN, 1975 e J. PASZYNSKI, 1983)
preferem a utilizagdo do termo topoclima em vez de clima local, pois a palavra grega fopos significa
literalmente local. Assim, fala-se em topoclima de fundo de vale e de vertente, mas também de topo-
clima urbano, de floresta, de campos cultivados. No conjunto das escalas espaciais, o clima local situa-
-se entre 0 mesoclima ou clima regional e o microclima, com o qual é frequentemente confundido.

O microclima corresponde ao clima de 4reas reduzidas junto ao solo, nas quais ha grandes varia-
¢des verticais e horizontais dos valores dos varios elementos climaticos, ou ao clima de dreas mais confi-
nadas ainda. Como exemplos, cite-se o clima de uma rua muito estreita («city canyon»), de um pétio,
de uma gruta, ou mesmo do interior de um edificio ou uma divisdo de um apartamento. A microclima-
tologia ¢, segundo o ponto de vista de numerosos estudiosos (R. GEIGER, J. PASZYNSKI, por exemplo),
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da competéncia de meteorologistas. Mas, o gedgrafo-climatologo néo terd, neste campo, um papel pas-
sivo: tal como no caso das outras escalas espaciais, devera testar leis e modelos meteoroldgicos e micro-
-meteoroldgicos na sua area de estudo, propondo eventuais modificacées (A. HUFTY, 1988). T. R.'OKE
apresenta no seu manual (1987) um esquema interessante, relacionando as escalas espacial e temporal
nos estudos climatolégicos.

O estudo de climatologia local que, no Kaiserstuhl (SW da Alemanha), permitiu a representacdo
cartografica dos locais improprios para o cultivo da vinha, por serem propicios a acumulacdo de ar
frio, despertou-me a atencdo, pela sua evidente aplicacdo pratica (W. ENDLICHER, 1982). Decidi, mais
tarde, centrar a minha investigacdo sobre os problemas do clima urbano da Aglomeracao lisboeta e
do tempo, no Verdo, no litoral ocidental. Dada a insuficiéncia dos dados das estagdes meteorolégicas
para este fim, a investigag¢do inicia-se invariavelmente pela medi¢do dos elementos necessarios. E, como
a investigagio da variacdo da precipitagdo em pequenas dreas é impossivel com a escassez dos meios
de que dispunha, decidi estudar, em maior pormenor, os fenémenos térmicos.

Mas, antes de tentar entender as varia¢des climdticas a grande escala, era necessario um conheci-
mento do clima regional, nem sempre difundido, com o pormenor desejado, na bibliografia. Centrou-se
o estudo sobre as temperaturas, mas foram igualmente incluidos os principais responsaveis das varia-
¢des espaciais de temperatura: a insolagdo (e os fendmenos que a alteram, a nebulosidade € o nevoeiro)
e o vento. Nio se espere, portanto, encontrar aqui uma sintese completa do clima da regido de Lisboa.
Os dados meteoroldgicos sdo fornecidos isoladamente e isolados tém de ser estudados na abordagem
de cada tema, tal como foi expresso por S. DAVEAU (1977) e D. de BRUM FERREIRA (1980).

O leitor pode-se interrogar com que critério foi delimitado o espago, cujas caracteristicas climaticas
foram estudadas e que foi apelidado de regido de Lisboa. Aproveitando a ambiguidade e polivaléncia
do termo regido, deixar-se-d de lado a discussdo do nome dado ao espago estudado. Deve-se, porém,
explicar a razdo da escolha dos seus limites. Poderd sobretudo intrigar o alongamento da area para
Norte: interessava ter uma estacdo meteoroldgica de caracteristicas francamente oceénicas (Cabo Car-
voeiro); apesar de mais proximo de Lisboa, Cabo da Roca ndo as apresenta, visto a sua posi¢cdo na
vertente ocidental da Serra de Sintra e no topo de uma arriba de mais de 150m lhe conferirem caracteris-
ticas demasiado peculiares.

O limite oriental escolhido possibilitou a utilizacdo dos dados de Santarém, Fonte Boa, Salvaterra
de Magos e Pegdes. A auséncia de esta¢bes meteoroldgicas de periodo de funcionamento conveniente
no litoral a Sul do rio Sado, orientou a escolha do limite meridional. Notar-se-4 que este limite passa
a meio da Peninsula de Setubal, quando ndo hd informacfo respeitante as estagdes de Setibal, Sesim-
bra/Magd e/ou Aguas de Moura.

Ha4 grandes contrastes climaticos neste espaco de dimensdes reduzidas, devido a sua posi¢do pro-
xima do Atlantico e ao relevo acidentado (Mapa de Enquadramento). A Norte de Lisboa, os interflu-
vios formam uma barreira ndo muito alta, mas quase continua, separando os pequenos vales de direc-
¢do E-W junto ao Oceano dos que desaguam no Tejo, a Oriente. A latitude de Lisboa, existe um relevo
importante junto ao mar: a Serra de Sintra, cuja influéncia nos ventos e nas temperaturas é notavel.
A Serra da Arrabida, a Sul da Peninsula de Setubal, certamente origina também modifica¢des climati-
cas, por enquanto apenas documentadas pelas diferencas do coberto vegetal. (*)

......

local da Arrabida em colaboragdo com a U. de Marburg e o I.LN.L.A..
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A primeira parte deste trabalho (capitulos 1 a 4) trata do clima regional e agrupa as andlises dos
dados anuais, mensais ou didrios das estacdes meteoroldgicas. Na segunda parte (capitulos 5 a 8),
apresentam-se ¢ analisam-se dados colhidos no terreno e dados de polui¢do.

A diversidade da documentacio disponivel teve como resultado um certo desequilibrio no tamanho
e tratamento dos diferentes capitulos.

Nos trés primeiros capitulos, analisam-se e interpretam-se as médias mensais ¢ anuais do rumo
e velocidade do vento, razdo de insolagdo, numero de dias de nevoeiro e nebulosidade forte, tempera-
tura maxima e minima. O longo periodo de funcionamento da estagio de Lisboa (Geofisico) e a fiabili-
dade de todos os seus dados, permitiu estudar a evolugdo secular do nimero de horas de insolagdo
anual ¢ de temperatura; um estudo paralelo ndo foi empreendido a propdsito do vento, por razdes
adiante expostas. Em cada capitulo, referem-se as caracteristicas anuais e estacionais dos diferentes ele-
mentos climdticos em Lisboa (Geofisico), antes de passar & comparagdo com os valores disponiveis para
todas as outras estagcdes meteoroldgicas do espago estudado, de mais curtos periodos de observacio.
A técnica de regressdo linear, simples e multipla, foi aplicada na tentativa de estimar os valores de
insolagdo das estagdes que ndo possuem helidgrafo, a partir dos dados do nevoeiro e da nebulosidade.
Sintetizou-se a informag¢a@o das matrizes de dados mensais a partir de andlises em componentes principais.

Conbhecidas as «fraquezas» das médias, foi necessdrio passar ao estudo dos dados didrios (capitulo 4)
para clarificar e concretizar numerosos aspectos do clima regional, embora ndo se pudesse alterar a
discontinuidade espacial da informagdo (sdo as mesmas, as esta¢Ges meteoroldgicas utilizadas). Foi difi-
cil a escolha dos dados e a forma de os tratar, tendo-se optado pela temperatura (méxima ¢ minima,
separadamente), visto serem os fendmenos térmicos que fundamentalmente se pretendia estudar. Restrin-
giu-se o estudo ao Verdo e ao Inverno. Para sintetizar as extensas matrizes de valores de temperatura
maxima e minima (250 dias x 20 estaces) foram utilizadas andlises em componentes principais, indis-
pensdveis aqui, embora também uteis nos capitulos 2 e 3. Este tratamento permitiu agrupar dias com
semelhante reparticdo de temperatura e estabelecer as relacGes possiveis entre os diferentes padroes de
reparticdo térmica espacial e varios elementos da circulacdo atmosférica.

Foi, por este meio, também possivel «situar», no seu contexto, os dias de medi¢des de terreno
(capitulos 6 ¢ 8 na 2* Parte). Tem-se constatado, na bibliografia, que certos autores que se dedicam
a este tipo de estudo (nomeadamente observagdes itinerantes) apenas falam muito vagamente da situa-
¢do sindptica e condi¢gdes do tempo durante o periodo em que efectuaram medi¢des, limitando-se a
observar que «o céu estava limpo e ndo havia nuvens».

Ora, o interesse dos estudos de Climatologia local depende muito da possibilidade de determinacio
da frequéncia de ocorréncia das observacdes efectuadas. Tentou-se, no presente trabalho, agrupar os
resultados das observag¢des em funcdo dos diferentes padrdes de distribuicdo de temperatura a nivel
regional (e dos tipos de tempo que os condicionam). Antevéem-se, agora, outros métodos de generaliza-
¢do que, a seu tempo, serdo referidos e que se conta aplicar num futuro préximo. Como se incluiram
na andlise em componentes principais a maior parte dos dias de medi¢do no terreno, os varios grupos
formados (correspondentes a certos tipos de tempo), identificardo o «cenario» a que pertence o dia,
em que foi efectuada cada medicdo de campo.

Descrevem-se, pormenorizadamente, nos capitulos 5, 6 e 7, as técnicas de estudo utilizadas e
as conclusdes possiveis sobre alguns aspectos do clima urbano de Lisboa. No capitulo 8, relacio-
nam-se resultados de um estudo anterior sobre os ventos dominantes em torno da Serra de Sintra
com a influéncia que tais ventos dominantes (a Nortada) tém no ser humano que ali habita ou vera-
neia. Assim, apresentam-se as observagdes levadas a cabo ao longo do litoral durante alguns dias
de Verdo, salientando as diferencas de grau de conforto das praias a Sul e a Norte do referido obstaculo
montanhoso. p;
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Na 22 Parte agrupam-se, portanto, os resultados de estudos experimentais, realizados com grande
escassez de meios, que mais ndo poderdo dar sendo pistas para investigagdo futura. Advém-lhes dai
imperfei¢oes, deficiéncias e falhas de varias ordens. Destas, enumeram-se trés:

— Por impossibilidade pratica, as observagdes foram muito limitadas no tempo: dias e noites de
Verdo e Inverno em Lisboa e, unicamente, de Verdo, no litoral (época de maior afluéncia de turistas,
para a qual os resultados podem ter mais interesse pratico).

— Nunca ha grande densidade de pontos de observagdo, embora se tenha aumentado o seu numero,
a medida que se foi adquirindo material de resposta mais rdpida e mais manejdvel. Pensa-se, porém,
ter conseguido mostrar a grande diversidade espago-temporal do «tempo» sobretudo na cidade e propor
— espera-se — pistas de novas e mais completas investigagdes.

— A morfologia da cidade estd propositadamente descrita em termos muito simples. Terd inte-
resse, futuramente, sistematizar as correlagdes existentes entre o clima urbano e a tipologia de cada bairro.






PARTE 1
ASPECTOS DO CLIMA REGIONAL






OBSERVACOES PRELIMINARES

Nesta primeira parte, tratam-se, como foi dito na Introducéo, os dados das estacdes meteoroldgi-
cas com vista a apresentacdo do clima regional.

1 — Estacoes meteorolégicas utilizadas

Utilizaram-se regularmente dados de estacdes meteorologicas, numeradas de 1 a 28 no Quadro da
pagina seguinte. A estas, acrescentaram-se mais quatro: Murches, Lisboa/Monsanto, Alverca e Saca-
vém; os dados da primeira foram utilizados no 1.° capitulo, os da 2.? no capitulo 3 e os da 3.2
e da 4.2 no capitulo 4. Ndo foram usadas outras estacdes dos arredores de Lisboa (como Belém e
Queluz), por ndo se dispor dos valores mensais necessarios.

Indicam-se as coordenadas geograficas de cada estagdo, o seu periodo de funcionamento, € a sigla
que lhe foi conferida e pela qual serd referida nas figuras ¢ nalguns quadros.

A repartigdo das estagdes meteoroldgicas é irregular, tal como estd patente no mapa de enquadra-
mento. Se, préximo da capital, o seu nimero é suficiente, a sua densidade torna-se fraca, a medida
que nos afastamos de Lisboa. E, mais grave ¢ o facto de haver locais de caracteristicas particulares
(colinas da Estremadura, litoral ocidental e grande parte da Peninsula de Setubal como a Serra da Arra-
bida) desprovidos de qualquer informacgdo climatica.

As caracteristicas locais do sitio de implantac¢do das diferentes estagdes meteoroldgicas, todas visi-
tadas no inicio da investigacdo, serdo referidas no texto sempre que isso possa contribuir para a explica-
¢do dos valores de elementos climaticos nelas registados.

Na maioria das estagOes, procede-se a 2 ou 3 observagdes directas por dia (as vezes apenas uma)
as 9, 15 e 18 horas (ou, raramente, 21h). Nas bases aéreas (Sintra/Granja ¢ Montijo), no Aeroporto
(Lisboa/Portela) e na estagdo de Lisboa (Geofisico), no Jardim Boténico, as observa¢des sdo mais fre-

quentes, embora nem todos os valores sejam publicados. Nos fardis, (Cabo Carvoeiro e Cabo da Roca),
as observagdes iniciam-se mais cedo (7h).

2 — Periodos de observagiio

Devido a diversos condicionalismos praticos e as diferentes técnicas de estudo, varios periodos de
observacdo foram utilizados:

— Série centendria (1856/1980) de Lisboa (Geofisico), a mais antiga e mais completa estagdo da
regido estudada.
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Dados disponiveis
CLP
. — Lat. Long. | Alt. | Periodo de "
Nome da estagdo e 5 | Norte Oeste (m) | observacdes Observagdes

< a |~ >>< %%

R CIFIEIEIE

7} < | ElEsSlsS|S
1 | C. Carvoeiro CC ¥ k| —[ %] * | 39924 9024’ 32| 1948-74 | In 1922., Mud. 39.
2 | Santarém Sa —| *{ * | 39°15 8°42’ 54 | 1948-74 | In 1924. Mud. 56, 59m.
3 | Fonte Boa FB | —| *| *{—| 39°12’ 8°44’ 73 | 1955-74 | In 1955. Mud. 56, 60m.
4 | Vimeiro Vi ¥l —| — * | —| 39°I 9°20° 10 | 1967-74 | In 1964.
5 | Ota/B.A. O/BA | *| —| *| *|—| 39°07 8°59’ 46 | 1951-74 | In 1945.
6 | Dois Portos— | DP R R k] k) 39002 9°11’ 110 | 48/9-73/4 | In 1926. Mud. 60, 90m.
7 | Salv. Magos. SM ¥l —| —| *|— 39°02° 8°44° 5| 1948-74 | In 1948. Mud. 56, 22m.
8 | Az. do Mar Az ¥t—| —| * | — | 38°50r 9°27 78 | 1948-67 | In 1946. Ext. 67.
9 | Sint./Granja S/G— | *| *[ —[ * [ * | 38°50° 9°20° 134 | 1948-74 | In 1932.
10 | Sintra Si ¥l — —| * [— ] 38°48’ 9°23’ | 200 | 1949-73 | In 1946. Mud. 75.
11 | Sintra/Pena— |S/P— | *| —| —| * | * | 38°47 9°23" | 471 | 1952-73 | In 1931. Ext. 75.
12 | Colares C— ¥l —| —| * | —| 38°48’ 9°27’ 55 | 1965-74 | In 1965.
13 | C. da Roca CR ¥k —| x| x| 38°47 9°30° 142 | 1948-74 | In 1922.
14 | Paia/E.A. P/EA | *| —[ *| * [ * | 38°47 9°12’ 70 [ 1949-74 | In 1941. Ext. 76.
15 | Albarraque A— ¥| —| —| * | — | 38°45 9°21° | 120 | 1964-74 | In fim 64. Ext. 75.
16 | Cabo Ruivo CvV ¥l —| *| *|—| 38°45 9°06’ 16 | 1960-74 | In 1958. Mud. 62, 24m.
17 | Lx/Portela L/P— | ¥ —| *| *|—| 38°47 9°08’ 104 | 1948-74 | In 1947. Mud. 49, 106m.
18 | Lx/Geofisico L— ¥ k| R k] %) 38043’ 9°09’ 77 | 1948-74 | In 1856. Mud. 41, 25m.
19 | Lx/Tapada— L/T— | *| *| *| *| * | 38°42’ 9°11’ 60 | 1948-74 | In 1921. (Ajuda)
20 | Oeiras/Sass. O/S— | *| —| —| * [—| 38°42’ 9°19’ 50 | 1954-74 | In fim 1954.
21 | Mt. Estoril ME ¥R — x| * ) 38942’ 9°23’ 6| 1948-70 | In 1931 Mud. 49. Ext. 70.
22 | Montijo/B.A. M/BA | *| —[ *| * | — [ 38°42’ 9°03’ 14| 1957-74 | In 1955.
23 | Lavradio La ¥l —| —| *|—| 38°4r 9°03’ 6 1967-74 | In 1967.
24 | Pegdes Pe ¥ —| —| * | —| 38°38 8°39’ 64 | 1950-74 | In 1950.
25 | Seixal Sei— ¥ —| —| * | —| 38°37 9°05° 10 | 1959-65 | In 1959. Ext. 65.
26 | Settibal— Set— *| ¥ —| * | —| 38°33 8053’ 35 | 1948-70 | In 1948. Mud. 52.
27 | Ag. de Moura | AM | —| —| * | — | 38°34° 8°45° 5| 1950-64 | In 1950. Ext. 79.
28 | Sesimb./Mag¢a | S/M— | *| —| —| * | — | 38°28’ 9°05° 120 | 1954-74 | In 1953. Ext. recente.
29 | Lx/Monsanto— | L/M— [ *| —| —| * [ —| 38°44° 9°11’ | 220 In 1925(7) a 48.
30 | Murches — Mu *l—| —| * | — | 38°44’ 9°26’ 98 In 1958. Ext. 61.
31 | Alverca— Av ¥l —| —| * | — | 38°54° 9°02’ 9 Func.31/37. Reinicio em 1967.
32 | Sacavém — Sc ¥| —| *[ *|—| 38°49 9°05’ 9 Func.43/54. Reinicio em 1970.

Estacdes Meteorologicas utilizadas

ACLP: Anudrios Climatoldgicos de Portugal
CLP: O Clima de Portugal
In: Inicio de funcionamento
Mud.: Mudanca de localizagao
Ext.: Extingdo

— Séries de 26 anos (ou outros periodos mais curtos, especificados no quadro atras referido):
agruparam-se os meses em «anos hidroldgicos», de Setembro a Agosto, de 1947/48 a 1974/75, aprovei-
tando todos os dados publicados na altura em que se fez a sua recolha (1983).
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— Dados didrios, recentes, porque de mais facil acesso: foram copiados no Instituto Nacional de Meteo-
rologia e Geofisica, a excep¢do dos da estacdo de Lisboa, consultados no Instituto Geofisico Infante D. Luis.

3 — Publica¢des utilizadas

A maior parte dos dados utilizados foram extraidos dos vdrios fasciculos anuais dos ANUARIOS
CLIMATOLOGICOS DE PORTUGAL, editados pelo SERVICO METEOROLOGICO NACIONAL (SMN), actualmente
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E GEOFISICA (INMG). Os dados estdo organizados por estagbes
meteoroldgicas, encontrando-se, em cada «mapa de apuramento anual ¢ mensal» os valores médios
e/ou os totais de todas as varidveis climaticas referentes a cada uma.

Dos ANAIS DO INSTITUTO GEOFISICO INFANTE D. LUIS, utilizaram-se certos dados de Lisboa, desde
o inicio do funcionamento da estag3o.

Alguns dos pardmetros estatisticos calculados foram comparados e completados com outros, publi-
cados nos fasciculos de O CLIMA DE PORTUGAL, editado também pelo INMG.

Fasciculo VI: ESTREMADURA, RIBATEJO e ALTO ALENTEJO, em que estdo disponiveis os valores médios
mensais e anuais de periodos infelizmente sempre diversos (Ex: Cabo Carvoeiro 1937-47, Santarém
1924-41, Lisboa 1912-41). Os dados sdao também apresentados em quadros individuais por esta¢des.
Esta publicagdo tem a vantagem de conter valores de esta¢des que funcionaram durante curtos espagos
de tempo (antes de 1941).

Fasciculo XIII: NORMAIS CLIMATOLOGICAS DO CONTINENTE, ACORES E MADEIRA CORRESPONDENTES
A 1931-60, onde se publicam, em quadros organizados por estagbes, as «Normais Climatoldgicas de Com-
paracdo» de 1 de Janeiro 1931 a 31 de Dezembro 1960 de 52 estacOes, 6 das quais na drea em estudo.

Fasciculo XVI: REGIAO DE LISBOA-SANTAREM, onde estdo, entre outras, condensadas as médias de
dados climéticos de 13 das estacdes utilizadas, sendo também variados os periodos de observagdo. Foi
para a Paid que as médias se elaboraram com dados mais antigos (inicio em 1924) e o Montijo com
dados mais recentes (1955), terminando os periodos de observagdo entre 1960 ¢ 1964.

No Fasciculo XXXII, CARACTERIZACAO CLIMATICA DA REGIAO AGRICOLA DO RIBATEJO E OESTE, s30
apresentadas médias de periodos mais longos (até 1980?) de 49 estagdes (16 das quais actualmente extin-
tas, ¢ em que 3 sé funcionaram depois de 1970).

Nos dois fasciculos mais recentes, cada «TABUA» inclui os valores de uma tnica varidvel (Ex: Tem-
peratura do ar, média das maximas) para todas as estacdes meteoroldgicas, o que facilita a utilizagdo
dos dados.

4 — Elementos meteoroldgicos estudados

Utilizam-se dados de vento, insolagdo, nevoeiro, nebulosidade e temperatura retirados das publica-
¢Oes acima mencionadas.

4.1 — O Vento

O vento pode ser considerado como um vector definido por uma grandeza, a velocidade, expressa
em km/h, em m/s ou em nds e por uma direc¢do (ponto da rosa dos ventos de onde sopra). H4 calma
quando a velocidade do vento é igual ou inferior a 1 km/h, sem rumo determindvel.
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O anemoémetro deve estar colocado a 10 metros de altura, sobre terreno aberto e nivelado, ou seja,
num local em que a distidncia entre o instrumento e qualquer obstdculo seja pelo menos igual a 10
vezes a altura do obstaculo. Na maior parte dos casos, estes aparelhos (ou o anemdgrafo) encontram-se
no parque de instrumentos, mas também podem estar colocados em torres ou outros pontos altos.

Estando a velocidade do vento, e também o seu rumo, sujeitos a rapidas flutuacbes, deve-se ter
um cuidado especial na interpretacdo dos dados das estagdes desprovidas de anemdgrafo: o rumo e
a velocidade apontados a determinada hora do dia correspondem, na realidade, as condi¢gdes no inter-
valo de tempo das observacdes (alguns minutos) e podem ndo ser representativas da altura do dia (manha,
tarde ou noite) em que foram obtidas.

4.2 — A radiagdo global e a insolagcdo

A radiagdo global apenas é medida em Lisboa, na torre do Instituto Geofisico. Embora aquela
tenha sido calculada para 9 estagGes da regido estudada (fasc. XXXII de O CLIMA DE PORTUGAL), prefe-
riu utilizar-se a dura¢do de insola¢do ou insolagdo, ou seja 0 numero de horas de Sol descoberto, num
determinado local, e durante o intervalo de tempo considerado. O quociente entre este valor € a duragdo
astronomica do dia no local de observagéo é designada por percentagem ou razido de insolagdo. Utilizam-se
heliégrafos (o de Campbell-Stokes na maior parte das estagdes) para a sua determinagdo; estes devem
estar instalados em terreno aberto, num local de onde o Sol seja visivel logo que a sua altura ultrapasse
2 graus acima do horizonte.

4.3 — O Nevoeiro e a nebulosidade

«Nevoeiro ¢ uma suspensido de goticulas de dgua muito pequenas na atmosfera, que reduzem a
menos de 1 km a visibilidade horizontal» (O CLIMA DE PORTUGAL, fasciculo XXXII).

Define-se nebulosidade como a frac¢do de céu coberto de nuvens de todas as formas. Esta exprime-
-se em décimos ou em oitavos, mas ¢ indicada por numeros inteiros de 0 a 10 ou de 0 a 8. Zero corres-
ponde a céu limpo e 10 (ou 8) a céu totalmente coberto de nuvens.

A determinagdo desta grandeza é bastante subjectiva, sobretudo nos valores intermédios (4, 5, 6).

4.4 — A temperatura

«Para efeitos de meteorologia, a temperatura atmosférica a superficie refere-se ao ar livre a uma
altura compreendida entre 1,25 e 2m acima do nivel do solo. Em geral, considera-se esta temperatura
representativa das condi¢Ges experimentadas pelos seres humanos que vivem a superficie do Globo ter-
restre» (RETALLACK, 1979). Para darem uma indicagdo correcta da temperatura do ar livre, os termo-
metros devem estar protegidos da radiacgdo solar directa e difusa e devem ser convenientemente ventila-
dos, havendo dois sistemas de protecgido: abrigo meteorolégico com persianas ou protec¢des de metal
polido com ventilagdo for¢ada. Este sistema foi utilizado nas medi¢des de campo, sendo os aparelhos
das estagoes do INMG colocados em abrigos de madeira, tipo Stevenson e com a base a altura de
1,5 m do solo. O abrigo deve estar longe de edificios ou outros obstdculos: a uma distancia igual a
pelo menos 10 vezes a altura destes obstdculos (por exemplo a 50 m de uma sebe de arvores de S metros
de altura). As portas do abrigo estdo orientadas para Norte (no Hemisfério Norte), para que os raios
solares ndo incidam nos aparelhos no momento das leituras.



CAPITULO 1

O REGIME DOS VENTOS

1 — Os fluxos a 500 hPa e a superficie

Antes de se proceder ao estudo dos ventos a partir das observagdes de superficie (em estacGes meteo-
rolégicas, neste capitulo, e, no terreno, nos capitulos 6 e 8), analisam-se os fluxos: determinou-se a
direcgdo do vento, considerando-o paralelo as isGbaras e as isoipsas, nas cartas sinopticas das 12 horas,
de superficie e de 500 hPa, do Boletim Meteorolégico Didrio (1.N.M.G. de Lisboa e 1.M.N. de Madrid).
O estudo refere-se a 5 anos (1978 a 1983) e, tal como nos casos em que, a frente, se utilizam dados
diarios, limitou-se a andlise ao Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro) e ao Verdo (delimitado, por
razQes praticas, entre 16 de Junho e 15 de Setembro). Os resultados encontram-se expressos na figura 1.1.

A 500 hPa, livre dos efeitos perturbadores do relevo, o fluxo provém, quase todo o ano, do qua-
drante Oeste: W, NW durante o Inverno, correspondendo a situagdes de fluxo zonal de Oeste, ramo
descendente de vales depressiondrios, depressdes, etc. A componente SW tem (depois do quadrante Oeste)
mais importincia no Verdo: margem norte de anticiclones atlanticos, ramo ascendente de dorsais etc.
O fluxo de Leste é raro a 500 hPa, podendo ser devido a situagdes muito diversas tais como depressdes
em altitude, por vezes associadas a gotas frias ou, pelo contrario, a margem de anticiclones centrados
a Oriente de Portugal.

A percentagem de dias de gradiente fraco é semelhante nas duas épocas do ano (28% no Verdo,
24% no Inverno) e, como seria de esperar, superior aos valores de superficie: na estacdo fria, o gra-
diente é fraco ou nulo em 17% dos dias, e, no Verdo, em apenas 13%, devido aos muito fortes contras-
tes térmicos.

A superficie, a frequéncia de ocorréncia do fluxo de Norte atinge quase 50% (fig. 1.1). Este valor,
elevadissimo, resulta do facto da posi¢do relativa dos grandes organismos sindpticos ndo variar muito
estatisticamente durante os meses de Junho, Julho e Agosto: o fluxo é de Norte no litoral ocidental
de Portugal, quando existe um anticiclone atldntico eventualmente prolongado em crista segundo os
meridianos e/ou uma depressio (de origem térmica ou nio) sobre a Peninsula Ibérica ou a Oriente desta.

A latitude de Lisboa, durante o Inverno, a rosa dos fluxos superficiais apresenta-se alongada no
sentido SW-NE: as perturbag¢des provéem de SW, Oeste ou, mais raramente de NW, enquanto certas
massas de ar frias e secas tém trajectérias de NE ou de Este.

2 — O vento na estacio meteorolégica de Lisboa (Geofisico)

Analisam-se, aqui, brevemente, os ventos registados na esta¢cdo meteoroldgica de Lisboa (Geofi-
sico), no Jardim Boténico. Estuda-se apenas a frequéncia de ocorréncia e a velocidade média mensais
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VERAO INVERNO

Em altitude
(500hPa)

28°/o de dias de
gradiente fraco

A superficie

|
10°/e

20°/e

13° 17 °/o

Fig. 1.1 — Fluxos em altitude (500hPa) e a superficie no Verdo e no Inverno, a latitude de Lisboa.
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dos ventos de cada rumo, embora se pudesse ter aprofundado a andlise, utilizando a extensa e pormeno-
rizada documentac¢do publicada nos Anais do Instituto Geofisico Infante D. Luis de 1856 a 1974, tendo
os valores mais recentes podido ser consultados no Instituto Geofisico. Mas esse estudo, em que se
poderia efectuar uma comparagdo precisa e objectiva entre as caracteristicas e a evolu¢do secular do
vento no topo de um edificio do centro da cidade e as situacbes sindpticas, pressuporia uma longa
recolha e um demorado tratamento dos dados. Foi necessério atender a outros casos, considerados prio-
ritarios, dada a organizac¢do do trabalho.

Sobressai, na figura 1.2, o grande numero de observagdes de vento do quadrante Norte, que aumenta
muito entre Marco e Abril: de 22 para 36%, atingindo a maxima frequéncia em Julho (60%). A veloci-
dade média é, nessa altura, elevada: 20 km/h, valor apenas igualado em Agosto.

Mesmo no Inverno, a percentagem de ocorréncia destes ventos, entdo mais fracos, é superior a
20% (21% em Janeiro e Fevereiro). De Novembro a Fevereiro, o vento sopra mais vezes de NE do
que de Norte e as velocidades dos ventos provenientes de ambos os quadrantes sdo proximas e seme-
lhantes as dos ventos de NW, pouco frequentes em Lisboa (Geofisico).

Os ventos de Este e SE sao raros (frequéncia sempre inferior a 11%).

Os ventos de Sul e, sobretudo, os de SW, foram detectados mais frequentemente no més de Margo,
atingindo as maiores velocidades neste e nos outros meses da Primavera.

De frequéncia intermédia entre os ventos de Sul e de SW, os ventos de Oeste ocorrem maior nimero
de vezes na Primavera.

A percentagem de calmas é muitissimo baixa na estacdo meteorologica de Lisboa, particularmente
de Abril a Setembro.

3 — O vento na regido

Em dois trabalhos anteriores, ja referi a variagdo estacional dos ventos. No estudo sobre as brisas
do Tejo e do Oceano foram apresentadas as rosas dos ventos mensais de Cabo Ruivo e Montijo, numa
e noutra margem do estudrio do Tejo (M. J. ALCOFORADO, 1987). Observou-se que as rosas dos ventos,
quase circulares, dos meses de Inverno (demonstrando semelhante frequéncia de ocorréncia dos ventos
de vérios rumos), se alongam, no Verdo, devido ao extraordindrio aumento de frequéncia dos ventos
de Norte ¢ NW em Cabo Ruivo e de Norte ¢ NE no Montijo. O segundo texto (M. J. ALCOFORADO,
1984) incidiu sobre o regime dos ventos no litoral a ocidente de Lisboa e a utilizagdo das arvores defor-
madas como indicadores das trajectérias preferenciais dos ventos dominantes (Nortada). Comparar-
-se-30, no capitulo 8, as conclusdes anteriores sobre a intensidade relativa dos ventos dominantes €
o conforto ou desconforto nas praias do litoral junto a Serra de Sintra.

Antes, porém, é necessario indagar se as observagdes sobre os ventos de Norte se podem generalizar
ao conjunto do espago estudado e analisar o comportamento dos ventos dos outros rumos.

Partindo do nimero de observa¢des mensais dos ventos de cada rumo e respectiva velocidade e
do nimero de calmas do periodo 1947—75, constituiram-se numerosos quadros de percentagens de ocor-
réncia e velocidade média para cada rumo e cada local de observagdo; os quadros-sinteses podem-se
consultar no exemplar policopiado desta dissertagdo (M. J. ALCOFORADO, 1988, Quadros 1-2 a 1-5,
p. 24 a 27).

Apresenta-se parte desta informagfo nas figuras 1.3 a 1.6. Optou-se por ndo desenhar as rosas
dos ventos convencionais, que, quando muito numerosas, tornam os desenhos pesados e dificultam
a andlise. Indicam-se, para cada estagdo meteorolodgica, a frequéncia de ocorréncia e a velocidade média
dos trés principais rumos. A informagio foi repartida por dois mapas de escala diferente, devido & desigual
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VELOCIDADE

Fig. 1.2 — Velocidade e frequéncia de ocorréncia do vento dos vérios rumos, em Lisboa (Geofisico).
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densidade dos postos de observagdo: um mapa de todo o espago estudado e uma ampliagdo daquilo
que, por vezes, se denomina a «Peninsula de Lisboa». Aparecem, em duplicado, os esquemas corres-
pondentes a algumas estagdes meteoroldgicas, para facilitar a comparagdo dos dois mapas.

As figuras referentes ao Verdo (fig. 1.3) sdo, por si s, elucidativas da predominéncia dos ventos
de Norte e de NW, em praticamente todos os locais de observagdo. Os ventos sdo mais fortes em Lis-
boa/Portela, Sintra/Pena e na Ota. Nalgumas estacbes proximas de Lisboa, ocorrem cerca de 10%
de ventos de Sul e de SW, o que foi também verificado no estudo sobre dados didrios (M. J. ALCOFO-
RADO, 1987) para a estagdo meteoroldgica de Cabo Ruivo (14% de ventos de Sul e SW, entdo catalo-
gados de «ventos do quadrante Sul», enquanto aqui o total é de 12%). Praticamente ndo ha situacGes
de calma, excepto em Santarém, na Ota e no Monte Estoril.

A auséncia — estatistica pelo menos — de ventos de Este e SE, que impera no Verdo, s6 lenta-
mente se vai modificando. A principal diferenga entre o Verdo e o Outono reside na diminui¢do da
percentagem e da velocidade dos ventos provenientes de Norte ¢ de NW, no aumento dos de NE (sobre-
tudo nos arredores de Lisboa), de Este, SE e Sul, e da percentagem de calmas (Fig. 1.4).

No Inverno, nos dois rumos mais frequentes, incluem-se frequentemente o Norte ¢ o NE. O ter-
ceiro rumo ¢ geralmente NW ou Oeste ou ainda SW. As velocidades sdo maiores em Cabo Carvoeiro
¢ Montijo (todos os rumos), Sintra/Pena (NW a NE), Sintra/Granja (Este e SE) e Lisboa/Portela (SW
a NW). A percentagem de calmas pode atingir valor muito elevado (+ de 30% em Santarém e Ota)
mas, mesmo nesta época do ano, aquelas sdo raras na Aglomeracio lisboeta, aumentando nos arredores
(fig. 1.5). Pegdes € Colares apresentam diagramas muito diferentes do conjunto dos outros: em Pegdes,
a frequéncia de ocorréncia de ventos dos vérios rumos € semelhante e, para esta estacdo, a representa-
¢do grafica escolhida carece de significado. Colares, devido & sua posi¢do na vertente Norte da Serra,
recebe frequentemente ventos de SW que a contornam e ventos de SE que a ultrapassam, seguindo
as suas portelas (fig. 1.6b).

Na Primavera, ha uma diminui¢do da percentagem de calmas, sobretudo em Santarém, Ota e Sin-
tra/Granja. No litoral, os ventos de Oeste sao menos frequentes do que no Inverno; em Lisboa/Portela
sdo também dos mais fortes. Os ventos provenientes de SW sopram com maior frequéncia mas menor
for¢ca do que no Inverno (fig. 1.6).

Deve-se notar que hd, nesta area, alguns pontos de observagdo, em que a direc¢do dos ventos estd
fortemente dependente do relevo circundante:

Santarém, de frequentes ventos de NE e de SW (ao longo do Vale do Tejo) e também de NW;
os dois primeiros, mais frequentes no Inverno, os segundos preponderantes no Veréo.

Ota — Base/Aérea, em que os dois rumos mais frequentes sdo sempre Norte e NW, direccdo dos
vales mais proximos.

Dois Portos, onde predominam todo o ano os ventos de NW canalizados por um vale préximo.
Excepto no Verdo, sdo também frequentes os ventos de SW, que chegam a Dois Portos, passando por
uma portela entre duas eleva¢ées de 200 metros de altitude.

Puaid/Escola Agricola, onde é nitida a influéncia dum vale de direc¢io SW — NE, rumo dos dois
ventos dominantes; no Verdo, no entanto, sio os ventos de NW os mais frequentes (embora a sua
velocidade seja muito menor do que em Lisboa/Portela).

Oeiras/Sassoeiros, cujos ventos dominantes seguem a direc¢do Norte-Sul, soprando geralmente de
Norte, canalizados pelo vale da ribeira da Lage, de grande velocidade no Verdo.
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Fig. 1.3 — Frequéncia e velocidade média dos trés rumos dominantes e percentagem de calmas no Verio (Junho, Julho
e Agosto).
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Fig. 1.4 — Frequéncia ¢ velocidade média dos trés rumos dominantes e percentagem de calmas no Outono (Setembro,
Outubro e Novembro).
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Fig. 1.5 — Frequéncia e velocidade média dos trés rumos dominantes e percentagem de calmas no Inverno (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro).
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Fig. 1.6 — Frequéncia e velocidade média dos trés rumos dominantes e percentagem de calmas na Primavera (Margo,
Abril e Maio).
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Sesimbra/Macd que, no Outono e no Inverno, recebe ventos paralelos & vertente Norte da Serra
da Arrabida e outros de direc¢do perpendicular, mas apenas no sentido NW-SE: estes tiltimos sdo fre-
quentes todo o ano.

Indicaram-se aqui os casos em que a influéncia orogréfica na direc¢do dos ventos pdde ser directa-
mente observada a partir da consulta da carta topogréfica. No entanto, h4 certamente outras influéncias
locais ndo detectadas ou cujos mecanismos ndo sdo ainda bem claros: por exemplo, a influéncia da
altura e da orientag@o das arribas na direc¢do e forga dos ventos. Nada nos diz que um rumo predomi-
nante, por exemplo, em Cabo da Roca ndo seja mais do que inflexdo de outro rumo (esse sim, prepon-
derante), ou n3o corresponda a remoinhos locais.

4 — Resumo e conclusdes

Foi constatada, no inicio, a constincia do fluxo de Ocidente a 500hPa, que se mantém & superficie
no Inverno. No Verdo, o fluxo superficial provém do sector Norte. Em todas as estagSes meteoroldgi-
cas, o vento do quadrante Norte, cuja frequéncia de ocorréncia aumenta a partir do més de Mar¢o,
atinge a sua maijor frequéncia em Julho e Agosto. Em Lisboa, na estagdo do Instituto Geofisico, o
rumo Norte é francamente preponderante, seguido pelo de NE no Inverno e de NW, nos meses de
Junho, Julho e Agosto. Os ventos de SW e Oeste ndo chegam a soprar em 20 % das observagdes de
Inverno e ndo atingem 10% em Julho e Agosto, sendo sempre a percentagem de calmas muito baixa.

O ritmo anual da frequéncia de ocorréncia dos ventos de cada rumo é semelhante no conjunto
das estagdes meteoroldgicas da regido estudada. E em Lisboa/Portela, em Sintra/Pena e na Ota/Base
Aérea que os ventos de Norte sdo mais fortes no Verdo e no Outono; os de Este, SE e Sul — mais
fracos — atingem maiores velocidades em Azenhas do Mar, Cabo da Roca, Sintra/Granja e Montijo;
os de SW e Oeste em Sintra/Granja, Lisboa/Portela e Montijo.

Os ventos de Norte e NE sdo frequentes, no Inverno, nas estagdes da regido de Lisboa, sendo
os de NE particularmente violentos no Montijo. Os de Norte e NW sopram a velocidades maiores junto
a costa (Cabo Carvoeiro, Sintra/Pena). Nesta estagdo do ano, embora os ventos dos rumos Este, SE,
Sul, SW e Oeste sejam fortes em Cabo Carvoeiro, as maiores velocidades médias dizem respeito a Sin-
tra/Granja e a0 Montijo. Em certos locais (Santarém, Ota) a percentagem de calmas é superior a 30%,
no Inverno.

Na Primavera, hd uma franca diminui¢do de calmas em relagdo ao Inverno. Na transi¢do para
a situacdo de Verdo, ja descrita, ventos de Norte mais frequentes ¢ fortes no litoral e em Lisboa/Por-
tela, ventos fortes de Este e SE em Cabo Carvoeiro, Sintra/Granja e Cabo da Roca, ventos violentos
de Sul, SW e Oeste em Sintra/Granja, Lisboa/Portela ¢ Montijo.

Enumeraram-se também as estagGes meteoroldgicas em que a direcgdo dos ventos predominantes
depende particularmente da posi¢do topografica do local de observacdo: Santarém (NE e SW), Ota
(Norte e NW), Dois Portos (NW e SW), Oeiras (Norte e Sul), Paid (SW e NE) e Sesimbra (NW, SW e NE).



CAPITULO 2

O REGIME DA INSOLACAO E DA NEBULOSIDADE.

1 — A evolugiio secular da insolagdo em Lisboa (Geofisico).

A estacdo de Lisboa, no Instituto Geofisico, é a estagdo fundamental da rede actinométrica nacio-
nal, procedendo-se também no Porto, Coimbra, ¢ Faro a observacdes de radiacdo directa e global e,
em Braganca, Penhas Douradas e Evora, apenas as de radiagdo global. Para possibilitar uma posterior
compara¢do com as outras estagbes da regido de Lisboa, analisam-se, em maior pormenor, os ritmos
interanual e anual da insolagdo e ndo o da radiagdo em Lisboa (Geofisico).

Os valores de radiacdo e de insolagdo, registados desde 1890 e sistematicamente publicados nos
«Anais», permitiram verificar (desvios & média na figura 2.1) a existéncia de grande nimero de anos de
forte insolagdo (embora com grande irregularidade interanual) entre 1915 e 1958, notando-se um novo
aumento depois de 1969. O periodo 1958-69 corresponde precisamente ao de excedente pluviométrico
no mesmo local (M. J. ALCOFORADO, 1984). Os valores elevados de 1942-57 coincidem, por seu lado,
com o periodo de défice de precipitagdo. Estes dois periodos de défice e de excedente de precipita-
¢do foram também detectados em Coimbra (S. MARTIN, J. P. MARCHAND, J. MOUNIER, 1981). Obser-
var-se-4, a frente, que a correlagdo entre as variagdes da insolacdo e da temperatura nédo € tdo evi-
dente.

Aplicando um modelo de regressdo simples, verificou-se ndo ser significativa a relagdo linear entre
a insolacdo e o tempo (coeficiente de correlagdo de 0.18, para os valores dos 89 anos de observac¢ao).
Nio se detectou portanto, por este meio, qualquer tendéncia a longo prazo, embora a comparacio
de médias de periodos diferentes sugira um aumento da insolagdo entre o inicio do século e os anos
60, em Lisboa e Monte Estoril (Quadro 2.1). Este aumento observa-se nos valores médios de todos
os meses. Uma excep¢do: a diferenca negativa em Agosto, no Monte Estoril.

Ja F M¢ | Ab Mi Jn J1 Ag S O N D | Ano

Lisboa 4.1 |19.7 | -1.8 | 98 | 1.2 | 9.3 [18.4 | 0.2 |16.9 | 17.1 | 14.2 | 20.2 |129.5

M. Estoril 36 14105 [170| 91 | 72|54 |92 68 |126|11.8|-0.1 |874

Quadro 2.1 — Diferenca do nimero médio de horas de insolacdo entre os valores «normais» 1931-60 ¢ 1901-30 em
Lisboa (Geofisico) e entre os periodos 1931-60 ¢ 1913-46 no Monte Estoril.
Fonte: O Clima de Portugal, SMN fasc. I, VI e XIII.
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Fig. 2.1 — Desvios a média do nimero de horas anual de insolacdo em Lisboa (Geofisico).

Dados dos Anais do Instituto Geofisico Infante D. Luis: 1890-1978

2 — O regime mensal da insolacio em Lisboa (Geofisico)

2.1 — Os valores médios e o seu significado

Numa publicagdo sobre a radiagdo solar, J. P. PEIXOTO (1981) apresenta valores de radiacdo e
de insolag¢do da estacdo de Lisboa, utilizados para a construgdo dos graficos das figuras 2.2 € 2.3. Nota-
-se que, no topo da atmosfera, a latitude de Lisboa, a radiacdo solar é maxima no més de Junho;
mas a radiacdo global s6 em Julho atinge o seu valor mais elevado e o maximo de insolagdo ocorre
apenas em Agosto. Verifica-se um atraso compardvel em relagdo aos minimos: o mais baixo valor de
radiagdo regista-se em Dezembro e o de insolagdo s6 em Janeiro.

Os dados aqui utilizados foram obtidos pelo célculo da razdo de insolagdo quotidiana a partir do
numero de horas didrias de Sol de 1940 a 1980, tendo em conta a latitude da estagdo de Lisboa/Geofi-
sico (38° 42’N) para a determinacdo didria do nimero maximo de horas de sol possivel (*).

(*) Todos os tratamentos estatisticos dos dados diarios acima referidos foram levados a cabo durante um estagio
efectuado em Maio de 1983 em Grenoble, na E.R. 30 do C.N.R.S., utilizando programas elaborados e gentilmente cedi-
dos pelo Engenheiro SERGE MARTIN, cuja colaboragdo foi preciosa para a interpretacdo dos resultados.
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Fig. 2.2 — A radiagdo em Lisboa (Geofisico).

(1) Radiagdo no topo da atmosfera (valores calculados)
(2) Média da radia¢ao global.

(3) Média da radiacdo difusa.

Dados de J. P. Peixoto, 1981, Q. X., periodo de observagdo nio espe-
cificado.
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Fig. 2.3 — A razdo de insolagdo em Lisboa (Geofisico).

Média 1940-80 (Numero de horas didrio de insolagdo extraido dos Anais do Instituto Geofisico Infante D. Luis. Célculos efectua-
dos na E.R. 30, C.N.R.S., Grenoble).

— — — Valores calculados a partir do namero mensal de horas de insolacdo (J. P. Peixoto, 1981, Q.X., p. 135, periodo de observagio
nao especificado).
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Recorrer-se-4, primeiro, as médias da razio de insolagdo, pardmetro de utiliza¢do particularmente
comodo. Na interpretacdo, deve-se ter em conta que os valores desta variavel climdtica ndo seguem
a lei de Gauss; um simples relance aos histogramas da figura 2.4 ¢ suficiente para o confirmar. E nos
meses de Verdo, que a média da razdo de insolagdo (entre 0.80 e 0.85) esta mais préxima da moda
(0.95), mas a distribuicdo é francamente dissimétrica, dada a raridade dos dias de insola¢do baixa ou
média. De Outubro a Margo, a distribui¢do da razdo de insolacdo é bimodal (uma moda de 0.05 ¢
outra de 0.95); a frequéncia de ocorréncia dos dias desta dltima classe é sempre a mais elevada e, s
em Janeiro, as frequéncias de ocorréncia das duas classes extremas sdo proximas (fig. 2.4).

Com estas reservas em relacdo a média, observa-se na figura 2.3 que, depois do ja referido minimo
de Janeiro (préximo de 0.5), os valores de razdo de insolagdo de Fevereiro e Marco sdo proximos e
ha fortes aumentos entre Marco e Abril e entre Junho e Julho (fig. 2.2). As médias de Verdo (Julho
e Agosto) sdo superiores a 0.80 e a diminui¢do da razao de insolagdo no Outono e principio do Inverno
¢ mais rapida e regular do que a subida primaveril.

Estas fortes variagdes ndo se explicam s6 por modificagdes do valor da radiagdo solar, mas pela
variagdo intermensal dos tipos de circulagdo: segundo C. RAMOS (1986) e J. VENTURA (1986) h4, entre
Marco e Abril, uma diminui¢do de situagles perturbadas de Oeste, que poderd ser uma das causas
do aumento de insolagdo média de 0.55 em Margo para 0.65 em Abril. Provavelmente devido & causa
atras apontada, Marco tem mais de 10% de dias totalmente nebulados (e cerca de 20% de céu limpo),
enquanto Abril apresenta 6% dos primeiros € 26% dos segundos (fig. 2.4).

A passagem da razio de insolagdo de 0.72 em Junho para 0.82 em Julho explicar-se-a pela acen-
tuada diminui¢do do numero de centros depressiondrios de um més para outro. Note-se a configuragdo
dos histogramas de Junho, com a moda compreendida entre 0.80 e 0.90. Passa-se de 20% de dias de
céu limpo em Junho para 44% em Julho e 58% em Agosto, o que explica os elevados valores médios
acima comentados.

As relagOes estabelecidas neste capitulo — e nos outros em que se trabalha com médias e fre-
quéncias — entre as horas de Sol e a diversidade das situac¢des sindpticas ndo podem passar de hipoteses
de trabalho sujeitas a verificagdes (algumas das quais efectuadas no capitulo seguinte), essencialmente
por duas razdes:

Estdo a comparar-se fendmenos apreendidos a escalas temporais diferentes: médias de 20 a 30 anos
de razdo de insolacdo, com frequéncias de ocorréncia de situagdes sindpticas de 6 anos (alids ndo inclui-
dos nos primeiros) .

Por outro lado, as relagdes entre as varias situacoes sinopticas e a razdo de insolacdo nido sido sim-
ples e directas; por exemplo, a passagem ou a aproximag¢do de uma superficie frontal ndo leva forgosa-
mente a modificagdes da insolagdo no (ou nos) locais que nos interessam.

Uma explicacdo segura e objectiva dos factos atras apontados, implicaria que fossem analisados,
dia a dia (e, por vezes, hora a hora), os anos de 1941 a 1980, periodo correspondente ao dos dados
estudados.

2.2 A variabilidade interanual

O ritmo anual das frequéncias de insolagido pode ser visualizado num «calendario de probabilida-
des» (PEGUY, 1974, 1976a, 1976b, 1978a, 1978b) ou calendario de frequéncias (fig. 2.5) que constitui
uma sintese grafica da variabilidade interanual de qualquer pardmetro (climatico ou nao).

Tal como j4a referi, numa outra aplicacdo desta técnica (M. J. ALCOFORADO, 1987), o grafico é
constituido por um eixo horizontal em que a escala representa 365 dias. A origem deste eixo pode
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Fig. 2.4 — Frequéncia de ocorréncia das razdes de insola¢do quotidianas em Lisboa (Geofisico): 1940-1980.

Dados dos Anais do Instituto Geofisico Infante D. Luis. Calculos
efectuados na E.R. 30, C.N.R.S., Grenoble.
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corresponder a um dia qualquer do ano civil, escolhido em fung¢io das aplica¢des em vista. Adoptou-se,
no eixo vertical, uma escala de Gauss expressa em centésimos (ou em %, se se multiplicar por 100).
No grafico, tracam-se 9 curvas que, cotadas em valores discretos das varidveis (aqui de 0.10 a 0.90
de razao de insola¢do) permitem a leitura (no eixo vertical) da probabilidade dos varios valores serem
ultrapassados, em cada data (eixo horizontal).

Note-se, por exemplo, que, no inicio do més de Janeiro, hd em Lisboa, 30% de probabilidade da
razdo de insolagdo ultrapassar 0.80 (fig. 2.5) € que, no comeco de Agosto, aquela probabilidade aumenta
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Fig. 2.5 — Calendario de Probabilidades da razdo de insolagdo em Lisboa (Geofisico).

Dados didrios (nimero de horas de insolagdo de 1940 a 1980) dos
Anais do Instituto Geofisico Infante D. Luis. Calculos e grafico efec-
tuados na E.R. 30, C.N.R.S., Grenoble.
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para 78%! Como ¢é apontado no «Atlas des Fréquences de I’Insolation Journaliére « (C.N.R.S., 1980)
um utilizador, necessitando de dar um significado econémico aos valores de probabilidade, podera
transformar estes em equivalentes dias por més, multiplicando o valor da escala vertical pelo numero
de dias de cada més. Assim, em Janeiro, em Lisboa, esperar-se-d0, pelo menos 9 dias de razdo de insola-
¢do > 0.80 (31x0.30 a 15 de Janeiro). Em Agosto aquele valor sobe para 23 dias (31 x0.75 a 15 de
Agosto).

O calendario de Lisboa foi tragado utilizando o programa elaborado por SERGE MARTIN
para o Atlas acima mencionado. Para cada valor de razdo de insola¢do, os pontos sio marcados,
no grafico, no dia 15 de cada més, sendo a curva obtida por ajustamento de uma fungdo «spline»
de ordem 2 a uma dimensdo e de um coeficiente de «regularizagdo» (/issage) de 10° (L. PAIHVA MON-
TES, 1978, citado no Atlas des Fréquences de I’Insolation Journaliére, C.N.R.S., p. 8); estes pontos
correspondem, para cada més, a frequéncia de ultrapassagem dos diversos limiares da razdo de insola-
¢do quotidiana.

A comparacdo do calendario de probabilidades da razdo de insolacdo em Lisboa, com qualquer
dos referentes as estacoes do Sul da Franca e da Cérsega (apresentados num dos volumes do Atlas),
revela que ha grandes semelhancas entre Lisboa, Nimes, St. Raphael, Nice, Orange, Ajaccio e Bastia
no que diz respeito a frequéncia de ocorréncia das razdes de insolagdo médias (0.70 a 0.40) e baixas
(0.10 a 0.30). Mas, a excepcdo do més de Marco, ha sempre pelo menos 20% de dias de insolagdo
> 0.90 em Lisboa (8% em Bastia, 5% em Ajaccio, 10% em Nice). Em Agosto, ha 58% de hipdteses
de ocorréncia destes dias em Lisboa (30% em Bastia, 28% em Ajaccio, 25% em Nice).

Para todas as frequéncias, tal como para os valores médios, ndo ha aumento de insola¢édo entre Abril
e Maio, tanto em Lisboa como na maior parte das estagoes acima utilizadas como termos de comparagao.

O maximo de insolagdo tem lugar no inicio de Agosto em Lisboa e na Cdrsega, ao passo que,
na maior parte das outras estacdes, os valores mais elevados se observam a meados de Julho.

Em Nice, no Inverno, apesar de haver menor probabilidade de ocorréncia de dias de céu quase
permanentemente limpo, (15% em Nice em Janeiro, 22% em Lisboa, no mesmo meés), existe maior
numero de dias de valores médios de insola¢do: em Lisboa, 45% de dias de insolagdo >0.60, 55%
em Nice no més de Janeiro.

O decréscimo da probabilidade de ocorréncia de forte insolagdo no Outono € rdpido e regular em
Lisboa (mas ndo nas estagdes tomadas como termos de comparagdo) e a probabilidade de ocorréncia
dos varios valores praticamente ndo varia entre 1 e 21 de Janeiro, sendo, como ja se disse, a evolugao
primaveril mais lenta e irregular.

Mas, se o decréscimo outonal é efectivamente forte para razdes de insolagdo compreendidas entre
0.10 e 0.80, a curva de 0.90 (fig. 2.5) tem um fraco declive a partir de Outubro e é sub-horizontal
a partir de 1 de Novembro. Durante este més e também em Dezembro ha sempre 25% de dias de insola-
¢do = 0.90. O nimero relativamente elevado de situagSes anticiclonicas, por exemplo no més de Novem-
bro, tanto em anos secos como em anos humidos (C. RAMOS, 1986, p. 102 e 104; J. VENTURA, 1986,
p. 105), provoca, naquelas ocasides, dias de céu limpo, que constituem quase 30% da amostragem daquele
més.

Para averiguar mais concretamente as potencialidades da regido em energia solar por exemplo para
aquecimento doméstico, o estudo deve ser completado pelo das caracteristicas da insolacdo em dias
consecutivos. Porém, esta investiga¢do encontra-se ainda numa fase preliminar, em termos de modelos
matematicos.

Devido ao encadeamento das diferentes situac¢des sindpticas, os valores de insolagdo em dias conse-
cutivos (sequéncias) ndo sdo independentes. SERGE MARTIN, num trabalho sobre as sequéncias secas
(1977) comega por lembrar a defini¢do de sequéncia: uma série cronoldgica de fendmenos consecutivos
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e idénticos. Uma sequéncia de n dias secos é, assim, uma sucessdo de dias durante os quais ndo ocorreu
precipitacdo. Estudam-se aqui as sequéncias de dias seguidos de insolagdo >0.80 ¢ <0.20. Escolheram-
-se estes dois limiares por isolarem os dias de céu limpo quase permanentemente que, excepto nalguns
dias muito frios de Inverno, correspondem a dias de «muito bom tempo» e de «mau tempo» (dias
permanentemente nebulados). Cada sequéncia foi incluida no més em que se inicia, mesmo que ela
apenas termine no més seguinte.

Apresentam-se, na figura 2.6, as frequéncias de ocorréncia das sequéncias de dias de razio de inso-
lagdo >0.80 e <0.20, agrupadas em funcdo do seu comprimento. A amostragem é a mesma do que
para a execucdo dos calendarios de probabilidades: 365 dias X 40 anos + dia 29 de Fevereiro dos anos
bissextos. Nos histogramas do lado esquerdo da figura, repara-se que, a medida que se caminha para
o Verdo, aumenta o comprimento das sequéncias de dias de insolagdo > 0.80: se bem que raramente
(1 a 2% dos casos), estas podem durar 19 ou 20 dias no més de Agosto. Os dias isolados de bom
tempo diminuem de mais de 40% de Dezembro a Margo, a 17% em Agosto.

Notar que, mesmo no Inverno, as sequéncias de bom tempo podem ser longas: 12 dias em Feve-
reiro, 11 em Dezembro. Em Janeiro e Margo ha, em Lisboa, menor frequéncia de dias seguidos de Sol.

Pelo contrério, mais de 60% dos dias de céu sempre encoberto (lado direito da figura 2.6) ocorrem
quase sempre isoladamente. No Verao, nunca houve, no periodo estudado, mais de 3 dias seguidos
de nebulosidade elevada, enquanto em Dezembro e Janeiro ocorreram até 7 dias consecutivos de céu
quase totalmente encoberto.

SERGE MARTIN adaptou a este estudo um esquema probabilistico dito de Polya, embora varios outros
modelos pudessem ter sido escolhidos: modelo de Bernoulli, cadeias de Markov, ndo raro utilizadas
nestes casos pelas escolas anglo-saxdnicas. E. GALLOY (1982) usou modelos baseados nas leis de proba-
bilidade binomiais negativas, para o estudo das sequéncias secas.

O tratamento estatistico desenvolvido por SERGE MARTIN informa também sobre a probabilidade
de se iniciar (ou de continuar) uma sequéncia mais ou menos longa de dias de igual insolagéo (probabili-
dade de passagem): ou seja, a probabilidade de um dia de forte (ou fraca) insolagdo ser seguido de
outro (ou outros) de caracteristicas idénticas. Repare-se, nos Quadros 2.2 e 2.3, que esta probabilidade
de passagem pode aumentar, diminuir ou conservar-se constante, a medida que o numero de dias da
sequéncia aumenta.

Por exemplo, no caso das sequéncias de dias de insolacdo > 0.80, em Julho e Agosto a probabili-
dade de passagem praticamente ndo varia com o aumento de comprimento da sequéncia (Quadro 2.2).
Pelo contrério, por exemplo no meses de Outubro ¢ Novembro, a probabilidade de se passar de um
dia de Sol a outro, aumenta a medida que aumenta também o numero de dias do periodo de céu limpo.

Concretiza-se, comparando os meses de Agosto ¢ de Outubro: em Agosto hd maior percentagem
de sequéncias longas do que em Outubro (hd, por exemplo, 7% de sequéncias de 6 dias de céu limpo,
e apenas 4% em Outubro, fig. 2.6). Mas, no més de Agosto, a probabilidade que um dia de bom tempo
se siga a outro é constantemente de 83%, Quadro 2.2; ao passo que, em Outubro, um dia de céu limpo
tem 69% de probabilidades de ser seguido por outro, mas 6 dias de bom tempo tém 77% de probabili-
dades de fazer parte de uma sequéncia mais longa. Em Novembro a probabilidade passa de 65% para
70% (outros exemplos no Quadro 2.2). O conhecimento das condi¢des que levaram ao aparecimento
do bom tempo permite explicar esta aparente contradi¢do: os dias «bonitos» de Outubro sdo, ndo raro,
devidos a anticiclones de bloqueio, situagdo esta que tem tendéncia a perdurar varios dias e, as vezes,
mais de uma semana; o bom tempo de Verdo é devido, frequentes vezes, a anticiclones atldnticos, em
circulag¢do zonal ou correspondentes a correntes ondulatorias, na circulagdo dos quais podem eventual-
mente ser transportadas massas de ar mais himidas, que originam um aumento temporario da nebulosi-
dade, independentemente da dura¢do do bom tempo anterior.
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Resumindo, & excep¢do dos meses de Julho e Agosto, no caso dos dias de insolagdo superior a
0.80, a medida que se alonga a sequéncia em que cada dia de céu limpo estd incluida, aumenta a proba-
bilidade de se passar a outro dia com as mesmas caracteristicas e, portanto, da sequéncia se alongar.
Estas probabilidades de passagem, proximas dos 80% nos meses de Verdo, sio menores de Novembro
a Marco (58 a 73%).

Nos meses de Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), as variadas situagdes sindpticas que origi-
nam nebulosidade e precitacdes terdo tendéncia a instalar-se, conduzindo & persisténcia do mau tempo;
ou entdo, este pode ser prolongado por diferentes situacdes que se sucedem rapidamente, tendo como
consequéncia a persisténcia de céu muito nebulado.

Ao contrario dos meses de «Inverno» (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), nos meses «de transicio»
Mar¢o, Maio, Outubro e Novembro, a medida que os dias de insolagdo <0.20 se seguem, o mau tempo
tem cada vez uma mais forte probabilidade de acabar: hd cada vez menor probabilidade de um dia
de mau tempo ser seguido por outro igual. O més de Abril, pelo contrario, é caracterizado por um
aumento de probabilidade da continua¢do do mau tempo, a medida que as sequéncias se alongam.
A andlise dos dados de C. RAMOS e de J. VENTURA forneceu uma hipétese de explica¢do (por exemplo,
C. RAMOS, 1986, pags. 26 e 32): ha, em Abril, particularmente nos anos secos estudados pelos referi-
dos autores, um muito grande aumento de situacdes de bloqueio na circulagdo em altitude, e a superfi-
cie, uma forte diminui¢do do fluxo zonal ja atrds mencionado. Serd uma frequéncia aprecidvel de antici-
clones em circulagdo de bloqueio que levara ao aumento da insolacdo média? Noutras ocasides, mais
raras, instalar-se-2o centros depressionarios a superficie, que tém tendéncia a permanecer durante varios
dias no mesmo local, se ndo houver modificagdes da situacdo em altitude e contribuir para aumentar
a probabilidade de passagem de dias de insolacdo < 0.20.

3 — O regime da razao de insolacdo na regiio de Lisboa

Partindo do principio que o tipo de distribuicdo estatistica dos valores de razdo de insolacdo é
semelhante nas vérias estacdes da regido de Lisboa e, uma vez afirmado que a média esta mais proxima
da moda nos meses de Verdo, exprimindo no Inverno uma posi¢do intermédia entre os frequentes casos
extremos, as médias serdo aqui apresentadas, devido ao seu comodo manuseamento. Esta op¢do possi-
bilitou a condensacdo da informag¢do numa matriz de 17 (individuos: esta¢cdes meteoroldgicas, equipadas
com heliégrafos) x 12 (variaveis: meses), a qual foi aplicada uma analise em componentes principais.(*)

Uma prévia observacdo dos nimeros revela que ha variagdes consideraveis de insolagio mesmo
entre locais proximos. Esta nunca ultrapassa 0.65 nos Cabos e 0.60 em Colares, elevando-se a mais
de 0.80 no Verdo, em grande numero de locais de medigdo.

Nas figuras 2.7 e 2.8, apresentam-se as projeccdes das variaveis (meses) e dos individuos (estagdes
meteoroldgicas) no plano factorial 1-2.

O facto de todas as varidveis terem coordenadas positivas em relagdo a F1 (fig. 2.7), revela existir
um efeito de dimensdo, cuja importincia é dada pela percentagem de variincia tida em conta pelo pri-
meiro factor (67%).

(*) A partir daqui, os dados serdo apresentados por anos hidrologicos (de Setembro a Agosto, M. FEIO € V. HENRI-
QUES, 1986). Dado que, na primeira fase do trabalho, ainda se coligiram e trataram dados de precipitagdo, cuja apresen-
tacdo ficou posteriormente adiada, decidiu-se, entdo, usar 0 mesmo «corte» no ano para os valores de insolagdo, nevoeiro,
nebulosidade e temperatura compilados simultaneamente.
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n°® de dias| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 (|16} 17
més

Ja 58159 (59(59|59(59|59|59(59|59|60 |60 60]|60|60 |60

F 66 |68 |69 |70 |71 (71 |71 |72 |72 72 (72|72 72|72 |73 |73
Mg 60 | 61 |62 |62 |62 |62 |63 |63 63|63 |63 |63 |63 |63 |63]63
Ab 70 |72 |74 |74 |75 |75 |76 {76 |76 |76 |77 |77 |77 |77 |77 | 77
Mi TL |72 |73 (73 |73 |74 |74 {74 |74 |74 |74 |74 |74 |74 | 74 | 74
Jn 74 174 |75 |75 |75 175|176 |76 [76 |76 | 76 |76 |76 |76 | 76 | 76

J1 83 183 |83 (83|83 |83 )83 |83 (83|83 |83 |83 /83|83 |83 83

A 83 183 |83 (83|83 |83 |83 |83 (8383 |83 |83 |83 83|83 |83

S 73 175|177 |78 {79 |79 | 80 | 80 | 80 (80 (81 |81 |81 |81 |81 |81

() 69 |73 |75 176 |77 |77 |78 |78 {79 |79 |79 [79 (79|79 |79 | 79

N 65 |68 |69 |70 {70 |71 |71 (72|72 |72 |72 (72|72 |72 |73 |73

D 63 | 65|66 |67 |68 |68 |69 69|69 |69 |69 70|70 (70|70 |70

Quadro 2.2 — Probabilidade de passagem (%) de uma sequéncia de n dias de razio de insolagdo >0.80 a uma
sequéncia idéntica de n +1 dias, em cada més (ver comentarios no texto).

n® de dias| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 |11 |12

a

més
Ja 49 | 53 | 56 | 57 | 58 | 58 | 59 | 59 | 60 [ 60 | 60
F 40 | 41 | 41 | 42 |42 |42 |42 |42 | 4 (42 | 42
M¢ 36 (34 |33 |33 |32 (323231313131

Ab 31 (34|36 |37 37|38 (3839383939

Mi

Jn 17 (17|18 | 18 | 18 | 19 [ 19 | 20 [ 24 | 33 | 50
J1 17 (17118 |18 | 18 |19 |19 |20 [ 24 | 33 | 50
A 1717 |18 | 18 [ 18 [ 19 |19 | 20 [ 24 {33 | 50
S 17 |17 | 18 | 18 [ 18 | 19 [ 19 | 20 [ 24 | 33 | 50
O 22 (20|18 |17 (17 |17 |16 |16 | 16 | 17
N 43 | 42 | 42 (42 |42 |41 |41 | 41 |41 |41 | 41
D 45 | 47 | 48 [ 49 | 49 { SO | 50 | SO | SO | 51 | 51

Quadro 2.3 — Probabilidade de passagem (%) de uma sequéncia de n dias de razio de insolagdo <0.20 a uma
sequéncia idéntica de n + 1 dias em cada més ou conjunto de meses (ver comentarios no texto).

A consulta dos resultados da analise sindptica de C. RAMOS (1986) e J. VENTURA (1986) parece
confirmar a hipotese posta: ha, nos meses de Julho e Agosto, em média, respectivamente, 18 e 20 dias
de circulacdo zonal cujo mimero desce para 10 em Outubro e¢ é de 12 em Novembro.

Nota-se, comparando os valores dos Quadros 2.2 e 2.3, que € em Janeiro que a probabilidade
de passagem de um dia praticamente sem insolagdo (< 0.20) a outro com as mesmas caracteristicas
¢ a mais elevada do ano (49%), aumentando aquela com o comprimento total da sequéncia em que
estd incluido o dia considerado; mesmo assim, a referida probabilidade de passagem ¢é inferior ou igual
as probabilidades de um dia de forte insolagao preceder outro com as mesmas caracteristicas (58 a 60%,
no Quadro 2.2).
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No litoral ocidental, a média da razio de insolagio é sempre baixa (estacOes de coordenadas
mais fortemente negativas para F1, na figura 2.8). Nao havendo dados de Sintra/Pena, Colares apre-
senta-se como o local com menos insolagdo: tanto a sua proximidade do oceano como a sua posi¢ao
na vertente Norte da Serra de Sintra contribuem para o aumento da nebulosidade e a maior frequéncia
dos nevoeiros.

Desde que ndo intervenha o factor orografico, a insolacdo aumenta rapidamente para o interior:
mesmo em Azenhas do Mar, a escassas centenas de metros da costa, o somatorio das horas de Sol
descoberto é ja mais elevado do que, por exemplo, em Cabo da Roca.

A insolacdo € mdxima em estagOes, relativamente distantes no espago, como Monte Estoril, Lisboa
e Montijo e também Ota e Setubal a sotavento dos principais relevos desta drea (Mapa de Enquadra-
mento). A estagdo de Lisboa, a uma altitude suficiente para evitar os nevoeiros do Tejo, regista um
numero de horas de Sol quase tdo elevado como Monte Estoril.

O segundo factor ilustra o comportamento contrastado das estagdes de Fonte Boa, Santarém,
Ociras/Sassoeiros € Cabo Ruivo (fig. 2.8): no Verdo, estas estacdes meteoroldgicas fazem parte dos
locais com maior numero de horas de Sol, ao passo que, no Inverno, apresentam valores muito bai-
xos de razdo de insolagdo (em Dezembro, Oeiras/Sassoeiros tem uma insolagdo mais fraca ainda do
que Colares). Comparam-se, na figura 2.9, as razdes de insolacdo de Oeiras/Sassoeiros € Azenhas
do Mar, estagdes de projeccdo proxima em relacdo a F1 e coordenadas opostas para F2. Sdo as
referidas esta¢bes do Vale e do estudrio do Tejo que apresentam os menores valores de insolagdo no
Inverno, devido aos frequentes nevoeiros de irradiagdo do Vale do Tejo e de adveccdo nas margens
do estudrio.

A medida que se analisavam as caracteristicas

da insolacdo, foram inevitavelmente referidas as da Razdo de
nebulosidade, grandeza considerada praticamente insolagdo
simétrica da primeira. Verificar-se-a, seguidamente, 0'301
que a nebulosidade é a principal responsavel das 0.70 1
variacoes da insolagdo, ndo se devendo esquecer 0.60 4
que o nevoeiro e os fumos e poeiras actuam no 0.50 -
mesmo sentido, se bem que geralmente em menor 0.40 1
escala. 0.30 -
A insolagdo tem a vantagem de ser uma
grandeza medida objectivamente, tal como ja foi 0.80 1
referido no inicio. Mas, dado que das 28 esta- 0.70
¢Oes utilizadas para o estudo das temperaturas 0.60 -
(capitulo seguinte), apenas 17 possuem helidgrafo, 0.50 .
enquanto para quase todas existem indica¢des sobre 0.40+ “.\ ‘/"
o numero de dias de nebulosidade elevada 0.30 v’
(N>8/10) e de nevoeiro, tratam-se seguidamente oo b i i p (i o
estas duas grandezas, relacionando-as depois com S ONDJFMAMIJ J A

a insolagdo.

Fig. 2.9 — Razdo de insolagdo em cinco estacSes da regido
de Lisboa.

Médias 1947/48-1974/75. Dados
dos Anudrios Climatologicos de
Portugal. Significado das siglas no
Quadro da pégina 20.
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4 — O Nevoeiro e a Nebulosidade na regido de Lisboa

Foram utilizados os valores do nimero de dias de nevoeiro € de nebulosidade elevada (N >8/10),
publicados nos Anuarios Climatolégicos de Portugal, de que foram calculadas as médias mensais.

4.1 — O nevoeiro

A falta de precisdo das observacdes de nevoeiro podem ser ainda mais graves do que as da nebulo-
sidade tal como S. DAVEAU advertiu (1980, p.11): ignora-se se o nevoeiro registado de manhi persistiu
24 horas, se desapareceu a meio da manhi ou sé ao fim da tarde; também nio se sabe se o observador
o vé& ao longe ou se a estacdo estd mergulhada nele, embora, em principio, s6 se registem os hidrometeo-
ros observados na estacdo meteoroldgica.

Calcularam-se as médias mensais do numero de dias de nevoeiro e constituiu-se uma matriz de
23 individuos (esta¢cdes meteorologicas que dispunham de suficientes dados de nevoeiro) x 12 varidveis
(meses) a qual se aplicou uma analise em componentes principais. O efeito de dimensdo é muito forte
(90% da varidncia) e, tal como no caso anterior, o ritmo estacional do nevoeiro nos varios locais é
expresso pela posi¢do de cada estacdo (individuo) em relagdo ao eixo 2, que entra em conta com 8%
da variancia(*).

Projectando os pontos-individuos no plano 1-2, sobressaem as esta¢bes de Sintra/Pena e de Dois
Portos, de coordenadas muito fortemente positivas em relagdo a F1 €, no outro extremo, Monte Estoril,
de médias sempre muito baixas, assim como Lisboa/Tapada, Paid, Lisboa: note-se, porém, que o fené-
meno classificado de «nevoeiro» a 100 ou a 500 metros de altitude, (casos respectivamente de Dois
Portos e Sintra/Pena) corresponde ao fendmeno «nebulosidade» para um observador na planicie.

Devido aos valores muito elevados de Sintra/Pena (sempre mais de 13 dias) e de Dois Portos (mais
de 5 dias), os pontos correspondentes as projecgdes de todas as outras estagdes estio muito préximos
no plano 1-2.

Ao contrdrio da insolagdo, sempre mais elevada no Verdo do que no Inverno em cada local de
observacdo e em que apenas as diferencas entre os valores de razdo de insolag¢do de certos postos sofrem
mudanga de sinal do Verdo para o Inverno, ha inversées do ritmo estacional de nevoeiro, no interior
do espaco estudado, evidenciadas pela posi¢do das esta¢des em relacdo a F2.

Com valores positivos para F2, os locais onde o nevoeiro é mais frequente nas madrugadas e manhés
de Inverno (meses de Dezembro e Janeiro): nevoeiro de irradiagdo no Vale do Tejo (Salvaterra de Magos,
Ota/Base Aérea); no estuario do Tejo, desenvolvem-se nevoeiros que resultam da advec¢do de ar humido
sobre o continente que entdo se encontra mais frio (Montijo/Base Aérea, Cabo Ruivo e mesmo Lis-
boa/Portela). Também a estacdo de Lisboa de valores fracos para F1 tem, no entanto, um maximo
pouco marcado no Inverno (fig. 2.10).

Sintra/Pena, de muito fortes coordenadas em relagdo a F1, é mal representada pelo segundo fac-
tor. De facto, ndo se nota, neste local, variacdo estacional do numero médio de dias de nevoeiro
(fig. 2.10). Nos locais de observagdo do litoral ocidental, de coordenadas negativas para F2, o nevoeiro,
resulta da condensacdo da humidade atmosférica ao contacto das dguas frescas do Oceano (exemplo
de Cabo da Roca, Azenhas do Mar, Cabo Carvoeiro) e manifesta-se sobretudo durante o Verao (fig. 2.10).

(*) Os quadros dos valores originais assim como a projec¢do de varidveis e individuos no plano 1-2 da A.C.P.
podem ser consultados no exemplar policopiado deste estudo (M. J. ALCOFORADO, 1988).
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Fig. 2.10 — Numero médio de dias de nevoeiro em estagdes da regido de Lisboa.

Médias 1947/48—1974/75. Dados dos Anudrios Climatoldgicos de
Portugal. Significado das siglas no Quadro da péagina 20.

S. DAVEAU refere, além dos ja citados tipos de nevoeiros (1980 e 1985), um outro, de tipo misto,
caracteristico dos fundos de vale da fachada ocidental de Portugal, sem nitida varia¢do inter-mensal
da frequéncia do nevoeiro. E o caso de Vimeiro, na area agora estudada (fig. 2.10), onde se nota,
no entanto, um ligeiro aumento do nimero de dias de nevoeiro no Verdo, tal como no litoral pré-
Ximo.

4.2 — A Nebulosidade forte

Apenas se utilizaram os registos do nimero de dias de N>8/10, susceptiveis de constituirem um
mais valido elemento de explicacdo para as variacdes da insolagdo. Como as horas de observacdo néo
s40 sempre as mesmas, apenas se trataram os registos das 9 horas. O inconveniente de apenas se consi-
derar um determinado momento do dia é menor do que o de comparar médias de valores da nebulosi-
dade observada a horas diferentes.

Foi aplicada uma andlise em componentes principais a uma matriz de 25 individuos (estagdes meteo-
roldgicas) x 12 varidveis (meses), em que se registou o nimero médio de dias de nebulosidade >8/10.

Observa-se uma maior dispersdo dos pontos referentes a projec¢do dos individuos no plano 1-2
do que no caso do nimero de dias de nevoeiro. O efeito de dimensdo € ligeiramente inferior (80%),
visto que ndo hd uma discrepincia tdo grande entre os valores absolutos das varidveis; opdem-se as
estacdes de Sintra/Pena, Vimeiro e Colares, de mais forte nebulosidade, as de Oeiras, Paid e Aguas
de Moura (fig. 2.11). As diferencas sdo mais marcadas nos meses de Verdo.

A dispersdo das projecgdes dos individuos (estagdes) no plano 1-2 é maior para os valores positivos
de F1, ou seja as mais nitidas diferengas de ritmo anual dizem respeito as estacdes onde se registam
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Fig. 2.11 — Numero de dias de nebulosidade > 8/10 em 6 estagdes da regido de Lisboa.

Meédias 1947/48-1074/75, dados dos Anudrios Climatoldgicos de Por-
tugal. Significado das siglas no Quadro da pagina 20.

valores mais elevados de nebulosidade. Ao contrario do nevoeiro, 0 maximo anual ocorre no Inverno
em todos os locais de observagao.

O segundo factor traduz uma inversdo da hierarquia Inverno-Verao entre as estagGes litorais (relati-
vamente mais nebulosas no Verdo) e os locais situados imediatamente a Leste dos relevos da Estrema-
dura (Fonte Boa, Ota e Santarém, de coordenadas positivas para F2), relativamente nebulosas no Inverno,
onde parece néo existir, no més de Dezembro, um minimo relativo de nimero de dias de nebulosidade
forte, tal como acontece por exemplo, em grande parte de estacdes do litoral como Cabo Carvoeiro,
Colares e Vimeiro, de coordenadas negativas para F2 (fig. 2-11).

Nao se conhece a razdo de tal diferenca entre o litoral ocidental e as esta¢Oes atras referidas.
E provavel que a causa resida em diferencas nas direc¢oes dos fluxos causadores de nebulosidade forte
e precipitacdo, entre Dezembro e Janeiro. Maior frequéncia de perturbagdes ou centros depressionarios
com fluxo de Norte e NW em Janeiro e de SW em Dezembro.

No Verdo, os valores minimos tanto podem ocorrer em Julho como em Agosto (no litoral), mas
as diferencas de valores médios sdo sempre muito pequenas.

5 — Rela¢des numéricas entre insolacido, nevoeiro e nebulosidade forte

Existe uma muito estreita relacdo entre a ocorréncia de nevoeiro ou de nebulosidade € o nimero
didrio de horas de sol. Interessa aqui verificar até que ponto é também possivel estabelecer uma correla-
¢ao entre os valores numéricos de que se dispOe para «representar» os elementos do clima atras citados.

Comparam-se inicialmente as varidveis duas a duas, considerando a insolagdo a variavel «a expli-
car» ou dependente (ou seja, cujos valores se pretendem determinar a partir das outras duas) e a nebulo-
sidade e o nevoeiro as variaveis «explicativas» ou independentes. A relacdo linear que se estabeleceu
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entre a insolagdo e cada uma das variaveis «explicativas», s0 € significativa de Maio a Setembro
(Quadro 2.4): de Outubro a Abril, o coeficiente de correlacdo é demasiado baixo.(*)

S O N D Ja F M¢ | Ab | Mi | Jn 11 Ag

Nev.-Insol.(1) -0.75( -0.57| 0.20| 0.14 |-0.17 |-0.40 {-0.13 | -0.50 | -0.83 [ -0.87 | -0.88 | -0.85

Neb.-Insol.(2) -0.69| -0.50| -0.20 | 0.27 | -0.4 |-0.30 | 0.40 [-0.50 | -0.77 [-0.90 | -0.97 | -0.91

Quadro 2.4 — Coeficientes de correlagdo (r) entre o nimero médio de dias de nevoeiro € a média da razdo de insola-
¢do (1) e entre 0o nimero médio de dias de nebulosidade > 8/10 e a média da razdo de insolagdo (2).

No primeiro caso, em que se utilizaram 15 pares de valores, r s6 é significativo quando superior a 0.6411, com
uma margem de erro de 1%. No segundo, em que havia valores para 17 estacdes, r € significativo desde que seja superior
a 0.6055, com a mesma margem de erro.

A correlagdo entre insolagdo e numero de dias de nebulosidade > 8/10 € negativa e forte durante
o Verdo; no Inverno ha praticamente independéncia entre a razdo de insolagdo € o nevoeiro e nebulosi-
dade, tal como estas variaveis sdo expressas, repita-se. Poder-se-ia argumentar que estes resultados s3o
devidos ao facto de se ter utilizado os dados da nebulosidade das 9 horas (para o nevoeiro ndo havia
outra hipotese). Pensa-se, porém, que é simplesmente porque as médias tém um significado limitado
nesta estagdo do ano. E a utilizacdo da mediana também néo resolveria o problema, devido ao facto,
ja referido, da distribui¢do da razdo de insolagao ser bimodal. Apenas se poderdo considerar as regres-
sdes de Maio a Setembro, de que se incluem as equac¢des nos Quadros 2.5 e 2.6. De futuro, estudar-
-se-30, separadamente, as relagdes das duas modas dos valores de insolagé@o respectivamente com a nebu-
losidade e o nevoeiro.

r Equacdo da recta
Maio -0.83 Y= 68.08 — 2,41 x
Junho -0.87 Y= 7006 —2,3 x
Julho -0.88 Y= 80.27 — 2,47 x
Agosto -0.85 Y= 80.39 — 1.84 x
Setembro -0.75 Y= 69— 1.23 x

Quadro 2.5 — Coeficientes de correlagdo e equagdo da recta de regressdo entre a insolagdo (Y) e o numero médio
de dias de nevoeiro (x), para as estagbes da regido de Lisboa, nos meses de Verdo.

(*) Os programas de regressdo simples e o de regressao multipla foram elaborados pelo Professor Engenheiro HEN-
RIQUE GARCIA PEREIRA (Instituto Superior Técnico), no decurso do semindrio «A Informatica e as Ciéncias Humanas»,
organizado pela Associagdo de Estudantes da Faculdade de Letras de Lisboa, no ano lectivo 1983/84.
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r Equagao da recta
Maio -0.77 Y=176.1 —1.74x
Junho -0.9 Y= 79.53 — 2.64 x
Julho -0.97 Y=84.19 — 333 x
Agosto -0.91 Y= 84.95 —3.25x
Setembro -0.69 Y= 74.63 — 2.08 x

Quadro 2.6 — Coeficientes de correlagido e equacdo da recta de regressdo entre a insolagdo (Y) € o numero de dias
de nebulosidade (x) para as estagdes da regido de Lisboa, nos meses de Verdo.

Atente-se nas figuras 2.12 e 2.13, em que estdo representados os residuos (valor real — valor
estimado a partir das equagdes atras apresentadas) para cada uma das estagdes utilizadas na elabo-
ragdo do modelo: em (a) média dos residuos de Maio a Setembro, em (b) o valor do residuo do més
de mais forte coeficiente de correlagdo: Julho.

Observam-se valores negativos (menos insolacdo do que seria de esperar dada a nebulosidade) na
faixa costeira ocidental (até Dois Portos e Sintra/Granja) e nas margens do estudrio (Lisboa/Portela,
Cabo Ruivo e Setuibal, fig. 2.12). As maiores diferencas negativas encontram-se em Oeiras/Sassoeiros,
mas este valor é apenas de -4% em média ¢ de -5,2% em Julho. Os residuos sdo negativos nos locais
proximos da costa, onde se depreende que haverd, quase sistematicamente, durante o Verdao, um aumento
de nebulosidade durante a tarde, ndo considerado no modelo. Pelo contrario, os mais elevados valores
positivos observam-se em Monte Estoril, Lisboa e Montijo assim como no Vale do Tejo (Santarém,
Fonte Boa, Ota, Salvaterra de Magos) onde, no Verdo, caso o céu esteja encoberto de manha, o tempo
tem tendéncia a «levantar» (ou seja a nebulosidade a diminuir) a partir do fim da manha. Os dias
de nebulosidade intermédia serdo entdo, tal como os de nevoeiro, pouco numerosos. Os residuos positi-
vos de Cabo da Roca ndo se explicam facilmente, em funcdo da informagdo de que dispomos. A arriba,
de 150m de altura, deve provocar uma divergéncia local dos fluxos de ar humido; ha nebulosidade
na Serra e o Cabo da Roca permanece livre de nuvens.

Na relagdo entre a razdo de insolagdo ¢ o numero de dias de nevoeiro, os mais fortes residuos
negativos ocorrem onde o nevoeiro ¢ mais frequente no Verdo persistindo durante grande parte da manha
(fig. 2.13): em Cabo Carvoeiro (residuos de -7,5% em média, de -10,6% no més de Julho), em Sin-
tra/Granja (-3,6% e -4,8%) etc., com menos insola¢do do que se poderia prever a partir do nimero
médio de dias de nevoeiro.

Embora se pudesse ja estimar os valores de insola¢do dos meses de Verdo a partir dos dados médios
de nevoeiro ou de nebulosidade elevada (equagdes dos Quadros 2.5 e 2.6), aplicou-se, também, para
cada més, uma regressdo miultipla aos dados das estagbes que possuem registos simultineos de ambas
as variaveis explicativas; esta técnica consiste numa generalizagdo da regressdo simples, e entra em conta
simultaneamente com as duas varidveis (nevoeiro ¢ nebulosidade) por intermédio das quais se pretende
determinar os valores de insolacdo, tendo-se obtido equacdes da forma Y= a, + a; x; + a, x, +
a; X, +....+ta, X em que Y ¢ a varidvel «a explicar» (insolagdo); a,, a,, a,,..., a, sdo os coeficientes
de regressdo referentes a cada varidvel «explicativa» x,, X,, X;... X, (Quadro 2.8). No caso presente,
verificou-se que a correlagdo entre x; € x, era fraca.

Cada coeficiente de regressdo (por exemplo a,) indica a modificacdo de Y (insolagdo), quando a
varidvel explicativa considerada: x, (por exemplo, 0 nevoeiro) varia de uma unidade, mantendo-se a(s)
outra(s) constantes.
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a=Maio a Setembro

b=Julho

-0.5
M/BA
25

Fig. 2.12 — Regressdo simples entre a razio de insolacdo (Y) e o nimero de dias de nevoeiro (x): distribui¢do geografica

dos residuos (%).

a=Maio a Setembro

b=Julho

Fig. 2.13 — Regressdo simples entre a razdo de insola¢do (Y) e o nimero de dias de nebulosidade > 8/10 (x): distribuicio

geografica dos residuos (%).
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O emprego desta técnica permite ter uma ideia da importancia relativa de cada uma das variaveis
explicativas na regressao.

Dado que as unidades das variaveis explicativas sdo as mesmas (niumero médio de dias), ndo houve
necessidade de recorrer ao cdlculo dos coeficientes normalizados empregues por exemplo por P. CAR-
REGA (1982, p.110). Cada variavel tem uma importancia relativa tanto maior quanto mais ela contri-
buir (em %) para a explicagdo da varidncia. A percentagem de explicagdo é medida pelo quadrado
do coeficiente de correlagdo ou coeficiente de determinacdo (Quadros 2.7 e 2.8).

S (6] N D | Ja F M¢ | Ab | Mi Jn J1 Ag

T 0.82| 0.60| 0.09 | 0.40 | 0.17 | 0.48 [ 0.16 | 0.59 | 0.89 | 0.93 | 0.98 | 0.90

r? 0.67| 0.36 [ 0.008 | 0.16 | 0.03 | 0.23 | 0.03 [ 0.35 [ 0.79 | 0.86 | 0.96 | 0.81

Quadro 2.7 — Coeficientes de correlagdo multipla (r) entre os nimeros médios de dias de nevoeiro (x,) e de nebu-
losidade >8/10 (x,) e a média da razdo de insolagdo (Y) para 15 estagdes da regido de Lisboa e coeficientes de determi-
nacao (r2).

r Equagdo da recta
Maio 0.89 Y= 7273 — 1.88 x, — 0.82 x,
Junho 0.93 Y= 7581 — 1.54 x;, — 1.37 x,
Julho 0.98 Y= 83.53 — 0.76 x, — 2.57 x,
Agosto 0.90 Y= 84.31 — 0.56 x, — 2.62 x,
Setembro 0.82 Y= 73.97 — 1.02 x, — 1.26 x,

Quadro 2.8 — Coeficientes de correlagdo e equacdo das rectas de regressdo multipla entre nevoeiro (x,) e nebulosi-
dade (x,) e razdo de insolagdo (Y), para as estagdes da regido de Lisboa nos meses em que r ¢ significativo.

Resolvendo a equagdo, torna-se possivel estimar a insolagdo nos locais onde ela ndo ¢ medida.
Calcularam-se entdo os valores de insolacdo de Maio a Setembro para estagcdes desprovidas de helid-
grafo, mas de que se possuiam as médias necessdrias de dias de nevoeiro e de nebulosidade >8/10.

Verifica-se que, nas estacdes equipadas de helidgrafo, os residuos (ex: Julho, fig. 2.14) sdo bastante
inferiores aos que tinham sido obtidos anteriormente (fig. 2.12 e 2.13), excepto em Oeiras (-4%), em
Lisboa/Tapada (-2%) e em Lisboa e Montijo (+ 2%). Sdo negativos no litoral e positivos no conjunto
das outras estaces. Apenas duas excepgbes: Monte Estoril e Montijo, uma préximo do Oceano, outra
no estudrio do Tejo, onde a insolagdo é mais elevada do que se estima, a partir do modelo (efeito
de abrigo?).



53

obs. /. Mendes

Fig. 2.14 — Regressdo multipla entre a insolagdo (Y), o nimero de dias de nevoeiro (x,) e o numero de dias de nebulo-
sidade > 8/10 (x,): distribuicdo geografica dos residuos referentes ao més de Julho (%).

6 — Resumo e conclusoes

6.1 — A Insolagdo em Lisboa (Geofisico)

O conhecimento das condi¢des da insolagdo em diferentes locais é muito importante, tanto tedrica
como praticamente.

Dificil é, porém, a escolha da técnica de estudo adequada & correcta apreensdo dos factos e mais
apta a uma eficaz utilizagdo pratica dos resultados. A dificuldade provém, em parte, da grande variabi-
lidade temporal desta grandeza, fortemente dependente dos «caprichos» das circulagdes geral e regional
da atmosfera.

Pensa-se que os resultados de um estudo de dados didrios de 40 anos, como o que foi apresentado
para Lisboa (Geofisico), sdo suficientemente seguros. E, se o cdlculo das médias é ttil e o seu manusea-
mento expedito, a andlise dos histogramas torna os niimeros menos abstractos, o calendario de probabi-
lidades permite raciocinar em termos de frequéncia e, aliado ao estudo das sequéncias, proporciona
nogOes simples e, a0 mesmo tempo, ricas de informag¢do aos eventuais utilizadores.

Que ha mais insolacdo no Verdo do que no Inverno, ndo € segredo para ninguém. No entanto,
a analise agora realizada permitiu precisar certos factos suspeitados ou conhecidos, mas nem sempre
quantificados, e forneceu indicagGes novas sobre frequéncias de ocorréncia dos vérios valores de insola-
¢do e de sequéncias de dias de igual razdo de insolagdo.

Observa-se primeiro que, em todos os meses (mesmo no Inverno), sdo mais frequentes os dias de
céu limpo que os de céu completamente encoberto e que, sé em Janeiro, as percentagens se aproximam.
Relembre-se aqui que hé mais dias de céu limpo (insolagdo > 0.90) de Inverno em Lisboa, do que
em muitas esta¢des do Sul da Franca, conhecidas pelas suas excepcionais condi¢des de insolagcdo nesta
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época do ano! No periodo estudado, as maiores sequéncias de dias de céu limpo foram mais longas
que as de dias de céu encoberto, mesmo no Inverno: a mais comprida sequéncia de «bom tempo»
(I > 0.80) nos 40 anos estudados atingiu 11 dias em Dezembro, 9 em Janeiro, 12 em Fevereiro e 9
em Marco, enquanto as de «mau tempo» nunca ultrapassaram respectivamente 7, 7, 6 ¢ 5 dias.

Faz-se notar, também, que a percentagem de ocorréncia dos dias das varias classes (de 0.10 de
amplitude) é quase sempre inferior a 10% no intervalo de razdo de insolagdo entre 0.20 e 0.80 (fig. 2.4)
e que os dias de insola¢do > 0.90 s6 no més de Junho ndo sdo os mais frequentes. Em qualquer dos
meses estudados ha, pelo menos, 20% de dias de céu limpo, sendo a percentagem maxima de 54%
em Agosto.

Foi esbo¢cada uma comparagdo das irregularidades ou, melhor, das particularidades do ritmo da
razdo de insolagdo com elementos da circulagdo sindptica (estudos de C. RAMOS, 1986 ¢ J. VENTURA,
1986). Tais relacdes foram apresentadas ao longo do capitulo, ainda que se tenha sempre chamado
a atengdo para o seu caracter hipotético. Cite-se como exemplo o més de Abril. A sua insolagdo média
¢ bastante superior a de Marco ¢ ha um aumento de 6% nos dias de céu limpo, o que podera ser devido
a uma diminui¢do do numero de perturbagdes em circulagdo zonal. Mas este mesmo més pode apresen-
tar sequéncias de mau tempo relativamente longas (fig. 2.6) e com uma probabilidade de passagem
que aumenta & medida que a sequéncia se alonga: ao contrario dos meses de transicio de Marco, Maio
e Outubro pode haver, em Abril, certa percentagem de determinadas situagGes de bloqueio em altitude
que, quando ocorrem, facilitam a instalagdo, durante largo lapso de tempo, de centros depressiondrios
causadores de mau tempo.

Chama-se ainda a atengdo para a possibilidade de aplicacdo pratica dos calendarios de probabili-
dade, comentada no texto: assim, por exemplo, esperam-se, em Lisboa, no més de Janeiro, 9 dias de
razdo de insolacdo > 0.80, valor que aumenta para 23 dias em Agosto.

6.2 — A Insolacdo na regido de Lisboa

A representagdo cartografica da razdo de insolagdo num més de Verdo e em dois meses de Inverno
permite sintetizar a variagdo espacial da razdo de insolagdo. O mapa da figura 2.15 refere-se ao més
de Julho (mais préximo de F2, na figura 2.7 e que representard, por isso, o més de Verdo mais caracte-
ristico), e inclui os valores calculados (x) e os valores medidos (®). Nenhum dos valores estimados (Qua-
dro 2.9) parece «aberrante» em relagdo aos pontos vizinhos, notando-se um aumento de insolagdo para
Oriente, primeiro rapido no litoral, mais lento a Leste dos relevos da Estremadura.

EstacOes meteoroldgicas Maio Junho Julho | Agosto | Setembro
Vimeiro 59 55 54 61 59
Sintra 64 67 69 73 65
Sintra/Pena 36 39 53 41 49
Paid/E. Agricola 70 72 81 82 70
Lisboa/Portela 66 69 82 81 69
Pegdes 65 68 79 78 66
Aguas de Moura 68 72 80 80 70
Sesimbra/Maga 68 71 80 81 69

Quadro 2.9 — Razdo de insolagdo de 8 estagdes meteorologicas (em centésimos): valores estimados a partir das equa-
¢oes do quadro 2.8
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Fig. 2.15 — Razdo de insolagdo em Julho, Dezembro e Janeiro (médias 1947/48—74/75).
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Em Julho, os valores mais baixos de insolagdo encontram-se, por um lado, nos vales préximos
do litoral, onde o nevoeiro é frequente; por outro, no topo € na vertente norte da Serra de Sintra.
Sugeriu-se nos mapas uma diminui¢do da insolagdo nos relevos a Norte de Lisboa, no Montejunto e
no extremo Sul do Macico Calcario Estremenho, em cujas vertentes ocidentais a insolagdo é possivel-
mente ainda menor; marcou-se também, e sem qualquer outra base que a experiéncia pessoal, uma
diminuicdo de insolacdo na vertente Norte da Serra da Arrdbida, ndo muito grande devido ao valor
calculado da estagdo de Sesimbra/Maca.

Os valores mais elevados observam-se nos Vale e Estuario do Tejo, livres de nevoeiros € com fraca
nebulosidade nesta altura do ano, nos postos de observa¢do de Monte Estoril, da aglomeracgdo de
Lisboa e¢ na Peninsula de Setubal.

De Maio a Agosto (meses fortemente correlacionados), embora variem os valores absolutos da inso-
lagdo, o tipo de distribui¢do espacial é semelhante. Predomina o gradiente espacial E-W sobre o gra-
diente N-S: aumento forte junto ao litoral, mais lento para Oriente. Notar a maior complexidade do
padrio de reparticdo espacial a Ocidente de Lisboa, devida 2 conjuga¢do, num espago pequeno, de
influéncias diversas.

Durante o Outono (a partir de Setembro) a variacdo espacial é fraca, ocorrendo os maximos na
Costa do Estoril e no Montijo.

H4a menor correlagdo entre a reparti¢do espacial da razdo de insolagdo nos varios meses de Inverno,
certamente devido a maior diversidade e variabilidade de situagdes sindpticas que afectam a regido.
Também ndo é possivel estimar os valores para os locais desprovidos de heliégrafo, dado que os coefi-
cientes de correlacdo entre a razdo de insolagdo e o nevoeiro e nebulosidade forte ndo sdo significativos.
Apresentam-se, por isso, dois mapas, em que ndo se tentou qualquer interpolagéo.

Um, de Janeiro, em que, como se viu, a insola¢do é a mais baixa do ano na maior parte das
estagdes. Outro, de Dezembro, cuja projec¢do fica mais proxima de F2 (fig. 2.7).

Em Janeiro, a insolagdo é francamente baixa na Serra de Sintra, possivelmente também nos relevos
da Estremadura e no Montejunto. Observa-se um ligeiro aumento de insolagdo de Norte para Sul, a
Oeste do espaco estudado, embora os valores sejam fortemente condicionados pelas caracteristicas locais
dos pontos de observagio.

A Costa do Estoril, abrigada, apresenta valores préximos dos de Lisboa, por vezes, mesmo supe-
riores neste periodo do ano. Uma excepg¢do: Oeiras/Sassoeiros de insolagdo particularmente baixa, pos-
sivelmente por se encontrar a Sul de um corredor entre as Serras de Sintra e da Carregueira, por onde
os ventos maritimos se canalizam facilmente.

Em Dezembro, os valores de razdo de insola¢do sao mais elevados do que em Janeiro, excepto
em Oeiras, Cabo da Roca ¢ Azenhas do Mar (Porqué nestes locais?). As regras de variagdo espacial
da razdo de insola¢do sdo dificeis de determinar. O facto das estacdes a leste dos relevos da Estrema-
dura apresentarem valores particularmente elevados de nimero de dias de nebulosidade > 8/10, ndo
contribui para que a insolagdo diminua em todas elas: Ota e Salvaterra de Magos apresentam valores
médios altos.

Resumindo, tanto quanto a informagio disponivel permite concluir, sdo sempre os mesmos locais
que recebem o maior (Monte Estoril, Lisboa, Montijo) e o menor nimero de horas de Sol (Colares,
Cabo Carvoeiro, Cabo da Roca). As diferengas de ritmo estacional manifestam-se nos locais de obser-
vacdo de valores intermédios de insolagdo (fig. 2.8 e seu comentario). De um més para o outro, as
intensidades dos gradientes espaciais variam bastante: por exemplo, gradiente E-W junto ao litoral,
muito forte no Verdo e quase inexistente (ou ndo detectado) no Inverno. Tem-se a certeza de que a
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complexidade da distribui¢do da insola¢do é muito maior do que a que foi marcada em fung¢do da docu-
mentacdo disponivel.

A técnica da regressdo multipla parece interessante para aplicar a outras areas, inclusivamente ao
conjunto do Pais. Dever-se-4, entdo, recorrer a outras varidveis explicativas ou independentes, tentando
encontrar um modelo para o Inverno, que ndo poderd basear-se na utilizacdo de valores médios nem
medianos da razdo de insolacdo. Poder-se-ia, talvez, imaginar uma analise separada de dias de insolagédo
> 0.10, entre 0.20 € 0.80 e < 0.80. Estes limiares, que conviriam para o espago agora estudado, teriam
de ser testados noutros locais.






CAPITULO 3

O REGIME ANUAL E MENSAL
DA TEMPERATURA

1 — A evolugdo da temperatura

1.1 — A evolucdo da temperatura em Lisboa (Geofisico) durante o ultimo século.

Possuindo a maior parte das estacbes meteoroldgicas apenas séries curtas, analisa-se primeiro a
evolugdo da temperatura em Lisboa (Geofisico), que funciona desde 1856 (utilizam-se observagdes res-
peitantes a 125 anos).

Os dados mais antigos (de 1856 a 1946) foram extraidos dos Anais do Instituto Geofisico Infante
D. Luis (inicialmente denominados Annaes do Observatério Infante D. Luiz). A partir de 1947, os
dados respeitantes a Lisboa passaram a ser publicados paralelamente nos Anuarios Climatoldgicos de
Portugal do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (inicialmente dos Servicos Meteorologicos
de Portugal).

A partir da altitude indicada nos vérios fasciculos dos Anais, depreende-se que os valores de tempe-
ratura se referem a estacdo superior até 1930. Esta estava situada no topo do Observatdrio, torre rectan-
gular de 3 andares (cerca de 20 metros de altura), contigua ao Jardim Botanico, que comegou a ser
plantado em 1873 (C. N. TAVARES, 1979 e H. A. FERREIRA, 1962), ou seja, cerca de 20 anos depois
da instalacdo da estagdo meteoroldgica, como ja foi referido numa nota sobre a evolucdo das precipita-
¢oes (M. J. ALCOFORADO, 1984).

Devido a um incéndio que, algum tempo atras, destruiu parte da antiga Escola Politécnica, desapa-
receram oS arquivos respeitantes a temperatura nos anos em que foram efectuadas medigOes paralelas
nas estacdes «superior» (na torre) e «inferior» (no Jardim Botanico). Felizmente, a comparagédo destes
valores ja tinha sido feita: as correc¢des a aplicar aos valores da estacdo superior para os tornar directa-
mente comparaveis aqueles que, a partir de 1930, passaram a ser recolhidos 21,2 m mais baixo, encontram-
-se publicadas nos Anais. Assim, somaram-se 0,16°C aos dados da temperatura média da estacdo supe-
rior e 0,4°C aos da maxima média de Verdo (média das diferencas de Junho, Julho, Agosto e Setembro).
No caso das minimas, foram subtraidos 0,13°C aos valores de temperatura da estagdo superior (média
das diferencas de Dezembro, Janeiro ¢ Fevereiro). As indicagées pormenorizadas sobre o tipo de termo-
metros e de abrigos utilizados, as horas de observagdo etc., que constam de cada volume dos Anais,
revelam a grande seriedade e precisdo com que os dados foram recolhidos, desde o inicio do funciona-
mento da estagdo meteoroldgica.

Niao foi facil escolher os pardmetros a utilizar para a apreensdo das variagdes térmicas ao longo
dos ultimos 125 anos. A frase transcrita por P. R. CROWE (1971): «O Clima ¢ uma inven¢do do Homem
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...embora o tempo (weather) seja real» pretende alertar para o facto de, para se conseguir apreender
uma realidade em constante mutaco (o tempo), ter de se recorrer a construgio de um corpo de concei-
tos mentais que se exprimem em termos de médias, de frequéncias, de desvios, etc. Considera-se aqui,
isoladamente, a temperatura; o estudo de valores anuais permite eliminar as flutuacdes térmicas estacio-
nais adiante analisadas, para investigar se a série cronoldgica (conjunto de observacdes referentes a
momentos distintos do tempo, igualmente espacados entre si) é aleatoria (ou seja, se o valor da tempera-
tura de determinado ano ¢ independente da temperatura do ano anterior ¢ da do ano seguinte) ou se,
pelo contrario, a série se encontra organizada.

O problema da escolha de pardmetros considerados como representativos do clima de determinado
local, sente-se com especial acuidade no estudo da evolugdo climatica. Dos diferentes valores de tempe-
ratura, a média anual é o mais abstracto. Serd aqui apenas indicado como termo de comparagio com
0S NUMErosos casos em que aparece na bibliografia (K. BUTZER, 1962; M. S. MACHADO, 1973; J. CAPEL
MOLINA, 1975/76; J. DETTWILLER, 1981). Preferiu-se também ndo utilizar as temperaturas médias de
Janeiro ou de Julho (K. BUTZER, 1962, vérios artigos da publicacdo da UNESCO-WMO, 1963; 1. MAEJIMA
et al. 1983), que nem sempre traduzem, como se pretende, as condi¢cdes do Inverno ou do Verdo; as
médias de 2 ou 3 meses (H. LAMB. 1967 e 1968) podem ocultar o rigor dos Invernos e o calor dos Verdes.
Optou-se, entdo, pela analise das temperaturas maximas médias do més mais quente e das temperaturas
minimas médias do més mais frio, como foi feito, embora com diferente objectivo, por S. DAVEAU
(1980, 1985).

Tal como se verifica nas Actas das reunides cientificas que trataram de varia¢des climaticas, tanto
em Paris em 1984 (J. ALEXANDRE, M. PINNA, P. TYSON), como em Barcelona em 1986 (A. LOPEZ
GOMEZ, ed.), cada autor utiliza técnicas diferentes para estudar os mais variados tipos de dados, o
que impede qualquer comparagio.

A leitura de cerca de trés dezenas de artigos dos 1ltimos 20 anos sobre a evolugiio das temperaturas
revelou que, em pelo menos metade dos casos, se comparam valores médios de periodos diferentes.
Em 10%, calcula-se o desvio de cada ano a média, em 20% utilizam-se médias mdveis e, apenas em
20%, se utilizam outras técnicas: por exemplo, ajustamento de polindmios ortogonais (RAMDAS, in
UNESCO-WMO, 1963), regressoes simples (M. S. MACHADO, 1973; A. LOPEZ GOMEZ, 1986), andlise em
componentes principais (A. LOPEZ GOMEZ, 1986). No entanto, as técnicas de estudo da precipitacdo tém-se
desenvolvido maijs do que as da temperatura (R. BRAZDIL, 1986: regularizagdo dos valores por coefi-
cientes binomiais, andlise harmonica, correlag@o e analise espectral). Sdo interessantes os estudos, pre-
dominantemente de autores ingleses, em que ¢ apresentada a variagio do tipo de circulacdo no Atlantico
Oriental, nas ultimas décadas. Nas Ilhas Britinicas, o periodo de aumento da frequéncia de circula-
¢do zonal corresponde ao da elevacdo de temperatura minima (T. J. CHANDLER € S. GREGORY, 1976;
H. FLOHN € R. FANTECHI, 1984).

Nio foi ainda possivel elaborar uma sintese dos principais resultados para cada pafs (conjunto
de paises com 0 mesmo tipo de clima ou diferentes regides climaticas de um mesmo pais) e as conclusdes
mais gerais apresentadas baseiam-se num nimero restrito de observagdes, assim como em calculos tedri-
cos: por exemplo, 0 aumento de temperatura, proposto por Callendar, (citado em H. FLOHN e R. FAN-
TECHI, 1984) de 0.4°C para as latitudes temperadas do hemisfério Norte, e de 0.2°C para a zona inter-
tropical, entre 1890-1919 e 1920-1949.

Devido as grandes flutuacdes interanuais, é dificil compreender se existe uma tendéncia (aqueci-
mento ou arrefecimento) através da simples observagdo dos dados brutos. Mas, apesar da dificuldade
de leitura do «movimento» das curvas, observa-se, na figura 3.1, que a temperatura média parece aumentar
por volta de 1890 e até aos anos 40 deste século.
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Fig. 3.1 — A evolugdo da temperatura em Lisboa (Geofisico).
Dados dos Anais do Instituto Geofisico Infante D. Luis (até 1974)
e dos Anudrios Climatologicos de Portugal.
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Nos primeiros anos de que se possuem registos, a temperatura média ndo foi particularmente ele-
vada apesar do calor da maior parte dos Verdes, em que a temperatura maxima média do més mais
quente foi, ndo raro, superior a 30°C. E durante este periodo que a diferenga entre a temperatura maxima
média do més mais quente de Verdo ¢ a minima média do més mais frio de Inverno é maior (em 1860
estas sdo respectivamente 30°C e 4°C). Tal como em muitos outros locais, houve, a partir do inicio
deste século, um aquecimento, mais acentuado a partir de 1935, no que diz respeito as temperaturas
méximas. As minimas mais altas ocorreram mais cedo, por volta de 1920.

Para saber se a séric ¢ aleatdria ou organizada, aplicou-se o teste de Von Neumann (GROUPE
CHADULE, 1974) as temperaturas maximas médias do més mais quente e minimas médias do més mais
frio, documentacdo de base deste estudo, como ja se justificou. O teste ndo revelou qualquer organiza-
¢do clara dos valores da série, sobretudo para as temperaturas minimas em que é ligeiramente maior
a variacdo interanual (desvio padrdo de 1.24°C para as minimas e de 1,2 para as méaximas) (*).

Mas, na tentativa de ajustamento das séries a uma fun¢do linear, os coeficientes de correlagio
entre os valores de temperatura e o tempo revelaram-se significativos; as séries foram ajustadas pelo
método dos minimos quadrados, a regressdo foi feita de Y (temperatura) em t (tempo), tendo-se obtido
equacdes da forma Y= at + b (Quadro 3.1). Para as temperaturas minimas o coeficiente de correlagdo
€ de 0.26, o que, dado o grande numero de anos de observagio, ¢ significativo com uma margem de
erro de 1%. O aumento tedrico de temperatura minima média desde o inicio da série seria de 1.2°C.

Correlagdo entre

E a recta d a
quacdo da ¢ regressao a temperatura e o tempo (r)

Temperatura maxima média do més mais quente y=0.0085999t + 27.5 r=0.24
Média das temperaturas madximas anuais y=0.0153147t +19.2 r=0.63
Temperatura média anual y=0.00585t +15.71 r=0.41
Temperatura minima média do més mais frio y=0.008721t + 6.40 r=0.26

Quadro 3.1 Coeficientes de correlagio (r) entre a temperatura em Lisboa Geofisico (y) e o tempo (t): 1856 a 1971
e EquagGes das rectas.

No caso das temperaturas maximas médias do més mais quente, a regressdo também ¢é significativa,
mas com um risco de 2% (coeficiente de correlagdo de 0,24). O aumento tedrico de temperatura é o
mesmo que no caso das temperaturas minimas do més mais frio. E curioso notar que o aumento da
temperatura méaxima média anual é mais forte (1,77°C) e o coeficiente de correlagdo altamente significa-
tivo, tal como ja o constatara M. S. MACHADO (1973): nos meses menos quentes do ano, regista-se
certamente um maior aumento de temperatura maxima do que no Verdo. Pelo contrdrio, o aumento
teérico de temperatura minima média ndo é significativo, a ndo ser no Inverno (Quadro 3.1).

Destes resultados, aparentemente contraditorios (**), depreende-se que, se parece ter havido um
aumento de temperatura nos ultimos 125 anos, este se faz de uma forma tdo irregular, que se deve

(*) Uma série é considerada aleatoria para valores de §2/0~2. No caso das minimas obteve-se o valor de 1.94
e no das maximas 1.73.

(**) Faz-se, no entanto, notar que o coeficiente de correlagdo dos valores de temperatura parece merecer mais con-
fianca do que o outro teste, menos usual, também utilizado.
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optar por técnicas que ndo analisem os dados globalmente. E, apenas se poderdo aceitar como seguros
os resultados que forem confirmados por tratamentos estatisticos diversos, pois, tal como advertiu
J. DETTWILLER (1969)... «des procédés statistiques raffinés permettent d’étayer un jugement mais (...)
les résultats restent souvent fonction du type de test utilisé et du seuil de signification adopté...» (*).

Tentou-se, entdo, por varios artificios, tornar evidentes as tendéncias da temperatura no ultimo
século. E, dado que nenhuma das técnicas de tratamento € ideal, apenas se consideram validos os resul-
tados comuns a todas elas. Calcularam-se, primeiro, médias de conjuntos de anos sucessivos (10, 20
¢ 30 anos, na figura 3.2). Completando esta visdo da evolugdo média, foram também determinadas
as frequéncias de ocorréncia da temperatura para periodos de 20 anos sucessivos, com sobreposi¢do
de 10 (1856 a 1876, 1866 a 1876, etc.), tendo-se expresso graficamente na figura 3.3 a evolugdo temporal
da mediana ¢ dos primeiro ¢ nono decis.

Nota-se que, tal como fora sugerido pelos dados brutos, houve um aumento pronunciado de tem-
peratura maxima até aos anos 40 — 50, embora, no inicio da série, os Verdes tenham sido quentes,
(por exemplo, a mediana de 1856/1876 é de 27.7°C, a de 1866/86 ¢ de 27°C, a de 1946/66 é de 28.4°C
e a de 1956/76 de 28.2°C). A dispersdo dos valores aumenta a partir dos anos 30, ou seja as oscilagdes
interanuais sdo maiores do que no inicio do século (fig. 3.3) em que a evolu¢do das minimas foi mais
irregular; as temperaturas nocturnas mais baixas apresentam valores mais elevados na década de 1910-20,
sendo o acréscimo nos anos 40 menos pronunciado. A conhecida técnica das médias moveis, ainda
utilizada no estadio preliminar da pesquisa foi empregue por exemplo, por LYSGAARD, in UNESCO-
-WMO, 1963, e muitos outros. Ndo é aqui apresentada por ndo existir qualquer teste, que revele se
as variagOes observadas sdo significativas ou aleatdrias. Esta técnica tem o inconveniente de encurtar
a série e de ndo ser sempre eficaz na filtragem das irregularidades («ruido»). A escolha de um periodo
demasiado curto para o calculo da média, deixa persistir as irregularidades da curva; a utilizagdo de
um periodo mais longo, pode dar uma imagem deformada do fendmeno e as variagOes significativas
serem ocultadas. Tem, porém, a vantagem de evidenciar os casos em que a fun¢do a que se ajusta
a série ndo € linear ¢ de fazer sobressair — se o periodo for bem escolhido — as mudancas de sentido
da tendéncia da série cronologica estudada.

Aplicou-se também o método dos desvios acumulados (descrito e exemplificado em J. P. MARCHAND,
S. MARTIN € J. MOUNIER, 1981), que permite caracterizar a evolugdo das séries climdticas (ja aplicada
as precipitacdes em Lisboa, M. J. ALCOFORADO, 1985). A acumulagdo dos desvios a média a partir de
uma certa data permite descrever a sucessdo dos periodos de deficiéncia pluviométrica (ou de tempe-
raturas sucessivamente abaixo da média) e de excedentes pluviométricos (ou de anos quentes seguidos).
Contrariamente a técnica das médias moveis, cada ano conserva a sua caracteristica (pluviométrica,
térmica, etc.); no entanto, o grafico obtido é muito sensivel ao valor da média de referéncia.

Para dar uma ideia precisa da posi¢do de cada ano, apresentam-se, nas figuras 3.4 ¢ 3.5, os resulta-
dos de varios tipos de tratamentos dos dados.

— Os desvios a média: xi-x (a)

— Os desvios a média, ponderados por esta: xi-x / X (b)

— Os desvios a média, ponderados por esta e acumulados (c e d)

A média utilizada em a) e d) é a de um periodo recente, relativamente curto, mas comum a maior
parte das estacdes: 1952/53 a 1969/70 para as minimas e 1953/54 a 1969/70 no caso das maximas.

(*) Esta em curso um estudo mais abrangente de varias séries de estagbes portuguesas, cujos primeiros resultados
serdo brevemente divulgados.
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Tornam-se, assim, possiveis as comparacdes entre estagées. No caso dos desvios ponderados pela média
e acumulados, repetiram-se os calculos utilizando a média de todo o periodo (d).

— Os residuos: diferenga, para cada ano, entre o valor real e o valor calculado a partir da equagdo
de regressdo linear entre a temperatura (de cada ano, Y) e o tempo (ano, x).

No grafico dos desvios & média da temperatura méxima, (fig. 3.4a) observa-se que as anomalias
positivas, sdo frequentes nos 10 primeiros anos de observagdo e depois de 1917/18.

Os desvios ndo acumulados & média (xi-x / X), fig. 3.4b oscilam entre — 0.1 ¢ + 0.1 °C. Acumu-
lando estes quocientes, obtém-se os graficos superiores (¢ € d) da mesma figura. A configuragdo dife-
rente das duas curvas resulta da diferenca de 0.5°C das duas médias usadas.

Repare-se que, nos 10 primeiros anos de observagio, é muito irregular a variagdo de temperatura
madxima (fig. 3.4a e b); observa-se, porém, na fig. 3.3, o valor elevado do ultimo decil das temperaturas
compreendidas entre 1856 ¢ 1876 e o valor médio elevado da década 1856-1866 (fig. 3.2). Alternam,
neste periodo, residuos positivos, com outros ligeiramente negativos. O facto das curvas dos desvios
acumulados serem sub-horizontais traduzem, também, grande variabilidade interanual.

Depois, € até a meados da segunda década do século XX, sucedem-se muitos Verdes frescos (des-
vios e residuos quase sempre negativos, curva dos desvios acumulados descendente). As médias de 30
anos e as medianas e decis sdo relativamente baixos, embora alguns Verdes quentes do fim do século XIX
tenham contribuido para o movimento ascendente das curvas das figuras 3.2 e 3.3.

Seguem-se trés décadas (até ao fim dos anos 30) de grandes variacGes interanuais de temperaturas
maximas médias do més mais quente (fig. 3.4a e 3.4e). H4 anos em que os Verdes podem ser muito
quentes (veja-se o valor do 9° decil, na figura 3.3), mas ndo se assiste a um grande aumento sistematico
de temperatura. Na década 35-45, sucedem-se vérios Verdes quentes (fig. 3.4a e 3.4e), cujas temperatu-
ras se reflectem fortemente nos valores elevados das médias de 10 e 20 anos (mesmo nos Verdes menos
quentes, as temperaturas nunca descem muito), mas que passam desapercebidos nas médias de 30 anos
sucessivos.

H4 menos Verdes quentes, depois de 1950, embora ndo se note uma tendéncia para o arrefeci-
mento. No entanto, diminuem as média e mediana dos ultimos 20 anos, assim como os valores dos
1° e 9° decis, referentes & mesma época.

Nio é possivel comparar os valores do total do nimero de horas de insola¢do anual (fig. 2.1)
— fortemente correlacionados com os totais anuais da precipitagdo —, com as temperauras representa-
tivas do Verdo e do Inverno, com que aqui se trabalha, devido a diferenca de escalas temporais utilizadas.

A evolugio das temperaturas minimas é diferente da das maximas (fig. 3.2 e 3.3): as temperaturas
nocturnas apresentam os valores mais elevados na década 1910-20 (a mediana de 1906-1926 ¢ de 7.6°C,
a de 1926-36 de 6,8°C fig. 3.3), sendo o acréscimo nos anos 40 menos pronunciado.

O grafico dos desvios ndo acumulados em Lisboa (fig. 3.5) parece evidenciar uma maior variabili-
dade interanual das temperaturas minimas, que apenas é devida aos mais baixos valores da média (o
quociente xi — X / X tem tendéncia a ser mais alto).

Nos primeiros 9 anos de observagdo de temperatura, os valores anuais sdo quase sempre inferiores
a média, tendéncia que se inverte nos 3 anos seguintes. Desta data até 1896/97, hd sequéncias de anos
com Invernos frios, raramente interrompidas. A partir do inicio do século, constata-se a maior frequén-
cia de desvios (e de residuos) positivos, assim como o movimento predominantemente ascendente das
curvas de residuos acumulados.

Os valores médios e medianos aumentam gradualmente até ao fim das observagdes para as médias
de 20 e 30 anos (fig. 3.1), apresentando as médias de 10 anos, a mediana e o 1° decil um mdximo
nos anos 10-20. Seguem-se, neste periodo do século XX, Invernos relativamente pouco rigorosos: cur-
vas ascendentes nas figuras 3.5¢ e 3.5d e grande numero de residuos positivos na figura 3.5e.



66

°C
e) Residuos 4~
(Valor real -valor
calculado) 2
0
-2_.
_L_
°C
d) Desvios acumulados !
a média (do perrodo 1
1953/54-1969/70 : 0 =

28,5°C) ]
2 xi-X -

c)Desvios acumulados
a media (de todo o -
periodo: 28°C) 0 -
Z Xl_-i -
x -1

b) Desvios a@ média (de O0-5
todo o periodo:28°C) 0+
Xi-X -0.5

X

°C

a) Desvios @ média (do ‘T
periodo 1953/54 -1969/

70:285°C) 24
Xi-X l

0_ A
N W
-2
i T T T T T T T T T T T 1
o~ o o~ [ o~ [ g [ o~ [ 3 o~ o~
L ¢ & 3 g ¢ £ 8§ 5 3 & 8 &
~ ~ ~

des. L. Mendes S o > Py © o o © © © © [} ©
Ire) w0 o~ w D o — ~N o™ ~ w [7o] g
® X @ @ ® =4 i e @ @ o4 e @
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Nos anos 30, na época de frequentes Verdes quentes, os Invernos sio frios (descida grande, figu-
ras 3.2 e 3.3, desvios negativos). Depois, regista-se uma nova subida, cuja irregularidade se exprime
em todos os graficos da figura 3.5 e na grande descida do primeiro decil do ultimo periodo de 20 anos
estudado (fig. 3.3).

Resumindo, as varias técnicas utilizadas parecem evidenciar uma diminuigdo geral da temperatura
maxima média do més mais quente até cerca de 1917 e de temperatura minima média do més mais
frio até 1900, assim como um aumento posterior a estas datas. As temperaturas maximas mais elevadas
ocorreram na década 35-45, assim como em muitos outros locais da Europa. Os valores mais altos
da temperatura minima observaram-se nos anos 10-20 deste século, tendo uma ligeira diminui¢do poste-
rior sido seguida de um aumento mais recente.

No estudo em curso atrds referido, indaga-se se as observagdes instrumentais portuguesas compro-
vam ou ndo os estudos tedricos do «global change» e se estio em concordancia com os resultados ja
divulgados.

1.2 — A evolucdo da temperatura nalgumas outras estacées meteorologicas durante as ultimas décadas

Para indagar a evolugdo das temperaturas nos outros locais de medic¢éo, calcularam-se os desvios
a média (periodo comum 1953/54-1969/70, no caso das maximas € 1952/53-1969/70, no caso das mini-
mas) em 12 estagGes meteoroldgicas do espaco estudado. As estagées foram escolhidas em funcdo do
comprimento das séries e fiabilidade dos dados.

Nio foi possivel acumular os desvios, devido as diferentes datas de inicio de funcionamento dos
varios locais de medi¢do. Na representacdo grafica dos desvios, ndo é possivel visualizar qualquer ten-
déncia nos 30 ou 40 dltimos anos de observagdo de temperatura. Determinam-se apenas as caracteristi-
cas dos varios «Verdes» e «Invernos», representados pelas temperaturas maximas médias do més mais
quente e minima média do més mais frio, respectivamente. A maior parte das séries inicia-se na altura
dos valores de mais elevada temperatura méaxima (1935-50) e no periodo em que as minimas tinham
temporariamente diminuido.

A evolugdo é semelhante no conjunto das estagbes meteoroldgicas a excepgdo de Cabo Carvoeiro,
de ritmo sempre diferente das outras; Cabo da Roca apenas tem um comportamento singular em alguns
dos anos estudados.

Nas séries que se iniciaram mais cedo, sobressai o Verdo muito quente de 1949 (o mais quente
em Cabo Carvoeiro) € os de 1953, 1961, 1964, 1965, 1969, 1974 ¢ 1978. Raros sdo os Verdes seguidos
em que a temperatura maxima média é mais de um grau superior 2 média. Como Verdes frescos, citem-
-se os de 1945, 1946, 1950, 1951, 1952, 1960, 1963, 1966, 1970 e 1972. Repara-se, porém, que héd aqui
maiores diferengas de local para local. Ou seja, mesmo ao nivel de um espago relativamente pequeno,
néo sdo sempre os mesmos 0s Verdes frescos, embora os grandes «calores» estivais sejam, de um modo
geral, simultdneos em todos os postos de observag¢do. No periodo de que se calcularam as médias,
h4a uma amostragem relativamente boa de Verdes quentes e de outros mais frescos, excepto em Cabo
Carvoeiro, em que a temperatura medida no inicio do periodo de observacdo é sempre muito alta.

Como Invernos muito frios, citem-se os de 1943/44 em Cabo da Roca, 44/45 noutros locais, 1955/56
em todas as estacdes €, em quase todas: 1956/57, 1964/65, 1966/67, 1970/71 e 1975/76. Rara ¢, tam-
bém, a sucessdo de dois Invernos muito frios; pelo contrario, sucedem-se por vezes Invernos de valores
ligeiramente superiores 4 média. Como Invernos particularmente amenos do ponto de vista térmico,
os chuvosos 1954/55, 1959/60, 1965/66, 1968/69, 1976/77, alguns ja «conhecidos» de outros estudos.
Na série 1947/48-1974/75, de que se estudam a frente os valores médios, encontramos 3 Invernos
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(ou 4 segundo as esta¢des), com temperatura minima média do més mais frio dois ou trés graus inferior
a média.

2 — Os valores mensais da temperatura

2.1 — Os valores mensais da temperatura em Lisboa (Geofisico)

a) Distribui¢do normal dos valores de temperatura

Ao contrério da insolagdo, as temperaturas médias mensais e didrias tém uma distribui¢do pratica-
mente normal, tal como foi comprovado por transformagdo grafica (anamorfose) em papel gausso-
-aritmético.

Para o estudo do regime térmico, tanto em termos médios como frequenciais, utilizou-se uma matriz
de 125 linhas (anos de 1856 a 1980) e 36 colunas (dias 1, 11 e 21 de cada més). Analisam-se primeiro
os valores médios destes dias, representativos das varias décadas em cada més (fig. 3.6). Escolheram-se
as datas aconselhadas por C. P. PEGUY (1976) para a elaboragdo dos calenddrios de probabilidade a
frente comentados.

b) O regime médio

Tal como para a insolacdo (fig. 2.3), os valores mais baixos ocorrem no inicio de Janeiro (cerca
de 13°C para as maximas e 8°C para as minimas). A subida de temperatura primaveril é lenta e mais
regular no caso das minimas. Do fim de Fevereiro ao inicio de Julho, hd um aumento de 11°C (2.8°C/més)
nas maximas e de 8°C nas minimas (2°C/més). A temperatura maxima apenas se conserva nos valores
mais elevados entre 21/7 e 21/8, havendo, pelo contrario, uma estabilidade estival das temperaturas
minimas (cerca de 17°C do inicio de Junho a meados de Setembro). O arrefecimento outonal é mais
rapido que o aquecimento primaveril: de notar que a temperatura mdxima comeca a diminuir mais
cedo, praticamente no inicio de Setembro. De 21/9 a 21/12 desce 14°C (3.5°C/més). Os minimos ape-
nas comecam a diminuir a 21 de Setembro, primeiro lentamente até 11 de Outubro; depois desta data,
nota-se uma forte diminugdo das temperaturas minimas até Novembro (4°C de 11 a 31 de Outubro)
e, novamente um decréscimo mais lento, sobretudo entre 1 e 11 de Novembro.

A dispersdo dos valores de temperatura maxima (expressa pelo desvio-padrdo, fig. 3.6) é maior
que a das minimas, a excep¢do do periodo compreendido entre 21 de Novembro e 21 de Fevereiro.

Os desvios-padrdes das temperaturas maximas sdo mais fortes, (maior variacdo interanual de tem-
peratura: ¢ > 3.5°C) no inicio e também no fim do Verdo. Este facto mostra que é maior a variacio
interanual da duracdo, do que a da intensidade da estagdo quente. A descida outonal do desvio-padrio
acompanha a das temperaturas.

A temperatura minima apresenta menor varia¢do de ano para ano, do inicio de Margo até ao fim
de Outubro (¢ > 2°C). O desvio-padrdo apenas tem valores superiores a 3°C no fim de Janeiro e inicio
de Dezembro.

A amplitude térmica em 24 horas passa dos valores médios de 5 a 6°C em Dezembro, Janeiro
¢ Fevereiro, para cerca de 10°C em Julho e Agosto. O desvio-padrio, inferior a 2°C no coracdo do
Inverno, eleva-se para 3° ou 3.5°C, no inicio da esta¢do quente, quando € grande a varia¢do interanual
da temperatura maxima. Sé no Inverno, a curva do desvio-padrdo da amplitude térmica nio ocupa
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de cada més em Lisboa (Geofisico), 1856-1980.

Dados dos Anais do Instituto Geofisico Infante D. Luis.

uma posicdo intermédia entre as da maxima e da minima. Ou seja, na estagdo fria, a variagdo de ampli-

tude térmica de dia para dia é menor do que a dos valores absolutos de temperatura (tanto maxima
como minima).

¢) A variabilidade interanual

— Os calenddrios de probabilidades. Técnica de construgéo.
Para cada coluna do quadro de 125 anos X 36 dias (1, 11 e 21 de cada més), foram calculadas

e acumuladas as frequéncias de ocorréncia de temperatura, registadas em cada linha vertical do calendd-
rio correspondente a respectiva data.



)

Apontam-se duas diferencas na técnica de construgdo dos calendarios que seguidamente se apresen-
tam e do calendario da razdo de insolagdo, atras comentado (fig. 2.5).

No caso da insolag@o, trataram-se conjuntamente todos os valores didrios disponiveis e as frequén-
cias acumuladas foram marcadas na linha vertical correspondente ao dia 15 de cada més. Aqui, como
foi dito, os valores de temperatura de cada data foram tratados e marcados separadamente, tal como
0 seu autor o sugere (C.P. PEGUY, 1976).

As curvas referentes a razao de insolagdo foram regularizadas automaticamente. No caso da tempe-
ratura, em que os calculos e a representacgdo grafica foram executados manualmente, preferiu-se executar
o gréfico sem qualquer regularizagdo manual — necessariamente subjectiva — deixando persistir as irre-
gularidades, algumas das quais fortemente dependentes da amostragem utilizada.

Tal como ja foi dito a propodsito dos calendarios de 5 estagdes portuguesas, incluindo Lisboa
(M. J. ALCOFORADO, 1987), consideram-se separadamente a temperatura maxima e a minima, no intuito
de eliminar os efeitos da variacdo didria. Construiram-se também, neste caso, calenddrios de probabili-
dade da amplitude térmica diurna e, apresenta-se o calendario das temperaturas médias, para possibili-
tar uma eventual comparagdo com outras estagdes.

Principia-se a andlise pelos calenddrios do ja referido periodo de 125 anos (figs. 3.7 a 3.10). Mas,
a maior parte das estagdes portuguesas nao possuem séries longas; mesmo na regido de Lisboa — uma
das melhor documentadas — foi impossivel obter séries de 30 anos para todos os locais de observacio,
tal como atrds foi exposto. E, acaso houvesse escolha entre diversos periodos de 30 anos, os resultados
poderiam ser bastante diferentes. Para ilustrar este facto foram feitos calendarios de dois periodos de
trinta anos escolhidos a partir das curvas de evolucdo da temperatura durante os ultimos 125 anos,
ja referidas. Escolheu-se um periodo particularmente fresco (1870 -1899), que sera referido como periodo
mais «antigo»; o outro (1935-64), periodo «recente», corresponde a um espago de tempo de muito for-
tes irregularidades interanuais (*).

— Analise dos calendarios de probabilidade

O regime mediano ¢ semelhante ao regime médio, devido 4 normalidade da distribui¢do das tempe-
raturas. O tipo de representacdo escolhido para o regime médio (fig. 3.6), forneceu mais pormenores
do que se pode obter pela leitura da linha horizontal correspondente a frequéncia de ocorréncia de
0.50. Aponte-se unicamente que o valor mediano da temperatura maxima se conserva acima de 26°C
de 11 de Julho a 1 de Setembro, tal como se verifica no periodo «recente» (figs. 3.7). No periodo
«antigo», a mediana s6 é superior a 26°C de 1 de Julho a 1 de Agosto, o Verdo é mais curto e mais
fresco (**). Mas a informagé@o mais original a extrair dos calendarios diz respeito as frequéncias extremas.

VERAO

Entre 21 de Junho e 11 de Setembro ha entre 5 a 10% de probabilidade da temperatura maxima
ser superior a 32° (fig. 3.7) e entre 10 ¢ 20% dos casos a temperatura € superior a 30°C. No periodo
«antigo», temperaturas superiores a 32°C corresponderam a menos de 5% dos dias enquanto, no periodo

(*) Estes calendarios foram divulgados na versdo policopiada deste trabalho (M. J. ALCOFORADO, 1988), apresen-
tando-se aqui os principais resultados da sua analise.

(**) Naéo se sabe até que ponto a mudanga de localizagdo do sitio da estacdo meteoroldgica tera influéncia nestas
diferencas, embora se tenham «corrigido» as temperaturas do periodo inicial, como foi referido atras.



72

.03 97
05 = 95
10 22
101 /,// / ’ // /{/ N \\\ \\ 90
J =" L L
20 127 \V/ LI / L/ N \16\ \ 80
VENAVEYANS=4PSZAPENA SN EENVENEN
50 = AN el A VA | 2N N 181\ \ [ s
. 7 - -
oS 1% A 11 4 ’ / \ 40
N, PEARRIPLE=S V87 STNN NN NN AN N5
80.] . // \-;/ NARUIS PN AVANAY VZO \ \\ 20
] . 30 f L
% L1 1A //::// A NERNN 22\\\ \\ 0
. 16 3 .
N A VA e NS AR T
.97 03
T2t 20t 201 0201 201 m2 1 n20 1 1021 w21 1m2 010200112 1
l vl F Il M| a | M| 35| 5| a]| s ]| o| ~N]| D]
Fig. 3.7 — Calendario de probabilidades: temperatura maxima didria (°C) em Lisboa (Geofisico), 1856-1980.
.03 97
.05 , 95
/ N \ N\

10 - ,../ Vel L /1 ENENA \ | 90
1 / / / \ N NN N
20 4 / A \ A\ 80
4 ’—16 / / 12‘ / \ \ 6 L
30 wa 1 et 1O \ A 70
40 W / / / NENAEA o
] 8] 4 l / d \ 8 — r
60 4 7 \ N A\ 40
70 A DAL \ AV I N AN e
1 10\ / S~ 18 NEN N F
80 NVRd L/ v 20
P LATTIN SEILEASESN

90 .

' y/ 16 — N N N 10
97 03
TH2 1102110201021 120t 02T 020100201 0201 1203121112 1
v 1 F I M| Al M| 3] 3| a]l s | o] N| D |

don Sfbane 82

Fig. 3.8 — Calendario de probabilidades: temperatura minima diaria (°C) em Lisboa (Geofisico), 1856-1980.



73

037 97
05 +—+ b 95
: 4 / 18 \ 8 -6
L6
10 — .'/ / / \ \\ \\ N 90
20118 30 /L el | A 6] N 10 [ 50
> = 4 [
30-] 17 / AL \ AN 70
{ A0 12 / JLY Pd ANIEHAVEAVEA i
501/ 9 16 N \ \ 12 {50
60 < A 40
50 ) VAT N\ ) e
80-] \/-/ uw | |/ /18//// - N~ 22\ N\ AN
] 1% B
90 4 / VAL T N \\ \\ ] 10
T 200 4 :
9 [l Lt Tl A 1A %\ hNAR) \ o5
97 03
T1H21 121102011201 021021 92010102010 102010 12011201 102 1
' v I F I M| A | M| 3| 3| Al s | o] N]| D |
Fig. 3.9 — Calendério de probabilidades: temperatura média diaria (°C) em Lisboa (Geofisico), 1856-1980.
03 97
05—t — VX195
0 ins ' = \\ 90
4 / ™~ \.6" \-/\ +
Jan' P /] AN —
20 ’ YA N AN 80
] A4 A N N Lt T
30 - —— 70
Nl p 6V LT 8 N L
40 A v <] - 60
50 . S 50
1 6! T N L/ N N C
60 4 AW 4 \ ~ 40
1N - 8 \' 10 ™\ r 0
;ﬁ' T~ 1 f 10 D Y D
%0 — L/ A\ N 1
T 12 /P N ST~
95 P s / Wl \ nt 05
87 03
T2 1 N2 112011201 N21 021 120110201 10200 102010201102 1
|l vl F I M| A | M| 3| 3| A s | ol N~N]| oD |
des. Abanes 82

Fig. 3.10 — Calendario de probabilidades: amplitude térmica didria (°C) em Lisboa (Geofisico), 1856-1980.



74

«recentey houve mais de 10% de dias com temperatura superior aquele valor entre 11 de Junho e
11 de Se.  .0ro, embora com grande irregularidade de década para década. Observam-se pelo menos 20%
de dias fi scos (temperatura maxima abaixo de 24°C), ao passo que, no periodo «recente», estes sdo
bem meno. frequentes de 11 de Junho até 11 de Agosto.

Os calcndérios da temperatura minima (figs. 3.8), confirmam o que foi dito em relagio & menor
dispersdo (menores desvios-padrées): nos 90% dos casos centrais a minima oscila apenas entre 15 e
20°C. Entre 1 de Julho e 1 de Setembro hd 10% de probabilidades da minima ser superior a 20°C
(limiar a partir do qual as noites sdo consideradas quentes). E, em 30% dos casos, a temperatura nio
alcanga 16°C, de noite (fig. 3.8). As diferengas sdo pequenas entre os calendarios da minima dos outros
dois periodos de tempo estudados. Uma diferenga: no periodo mais recente hd mais noites frescas, nio
chegando a registar-se 5% de temperaturas minimas superiores a 20°C. O calenddrio elaborado a partir
da frequéncia de ocorréncia dos diversos valores de amplitude térmica diurna (fig. 3.10) mostra que
a distribuicdo ¢ dissimétrica no Verdo. O valor médio corresponde a cerca de 0.60 e ndo ao centro
da distribui¢do (0.50). De 11 de Junho a 11 de Setembro, a mediana estd compreendida entre 9 e 10°C.
Em 10% dos dias é inferior a 6°C e nos 10% do extremo oposto da distribui¢do é superior a 14°C.

OUTONO

Ja foi referido que a diminui¢do da temperatura maxima no fim do Verdo ¢ mais precoce do
que a da minima e que este arrefecimento é relativamente rdapido. Sem entrar na apresentacdo de
outros fastidiosos valores de frequéncia de ocorréncia de temperaturas, que um leitor interessado
pode facilmente ler no grafico, chama-se apenas a aten¢do para umas «irregularidades» das curvas
da méxima, na primeira década de Novembro. No periodo de 1856-1980 (fig. 3.7), ha um aumento
de frequéncia de ocorréncia de temperaturas elevadas: assim, a temperatura de 18°C tem, a 1 de
Novembro, 50% de representatividade e 58% a 11 do mesmo més; entre as mesmas datas, a tempera-
tura mdxima de 20°C passa da frequéncia de 18% para 34%, a de 22°C passa de 5% para 15%.
Em 50% dos anos as temperaturas sofrem um decréscimo regular e a que se poderia chamar «normal»
nesta época do ano. Resumindo, em metade dos anos analisados, ocorrem temperaturas particularmente
altas no fim da primeira década de Novembro. Este facto é tdo bem conhecido que lhe foi dado o
nome popular de «Verdo de S.Martinho», cuja festa se comemora a 11 de Novembro. Tal irregulari-
dade ndo aparece nos calendarios dos periodos mais curtos e também ndo € visivel no calenddrio da
razdo de insolagdo, devido a técnica de construgdo atrds indicada. O patamar que se observa nas curvas
do calenddrio das minimas, nesta altura, exprime a auséncia de modificagdes de temperatura entre 1
¢ 11 de Novembro.

Para precisar a descri¢do deste facto foram executados calendarios de temperatura maxima a partir
de um maior volume de dados, unicamente para este periodo do Outono: em vez de se considerarem
os dias 1, 11 e 21 de cada més, utilizaram-se os valores de grupos de 5 dias centrados a 1, 11 e 21
de Novembro e 1 de Dezembro. Néo se obtiveram resultados comparaveis aos que atrds foram analisa-
dos. A diminui¢do das temperaturas faz-se, para todas as frequéncias de ocorréncia, de modo continuo
durante o Outono.

Conclui-se portanto que o Verdo de S. Martinho é uma realidade: caso contrario nfo teria designa-
¢do propria, nem teria sido detectado a partir de uma certa amostragem. Porém, os dias relativamente
quentes de Outono apenas ocorrem na data a que a sabedoria popular os associa em cerca de 50%
dos anos.



INVERNO

E bastante curto o periodo do ano em que praticamente ndo ha modificagdo das condicbes térmu-
cas: época que se inicia na data em que as curvas sdo sub-horizontais (11 a 21 de Dezembro) ¢ que
se prolonga até finais de Janeiro. A 1 de Janeiro a mediana das temperaturas minimas é de cerca
de 7°C, ha 15% de probabilidade destas ultrapassarem 10°C e cerca de 15% de serem inferiores
a 4°C. O periodo mais antigo é mais frio: 25% de minimos inferiores a 4°C e o mais recente, mais
quente: apenas 10% de minimos inferiores aquele valor. Entre 1856/1980, houve 35% de maximas supe-
riores a 14°C (20% no periodo antigo e 45% no recente) e 65% de temperaturas superiores a 12°C
(55% nos outros dois casos).

No Inverno, a mediana da amplitude térmica diurna (fig. 3.10) é de 5°C (enquanto a média é de
5.5 ou 6°C), o 1° decil é de 2.5°C (muito fracas amplitudes térmicas em situa¢des perturbadas com
adveccdo de uma unica massa de ar) e o 9° decil de quase 8°C (situacdes de grande estabilidade, com
temperaturas maximas altas e forte arrefecimento nocturno).

PRIMAVERA

O aumento da temperatura maxima inicia-se a meados de Fevereiro, enquanto a minima permanece
baixa até ao inicio de Margo (figs. 3.7 e 3.8); mas, tanto num caso como noutro, a inclinagdo das
curvas (e portanto a modificacdo da frequéncia de ocorréncia dos vdrios valores de temperatura) € menor
que no Outono. H4, na primeira década de Abril, uma diminui¢do de temperatura maxima (que aparece
também nos outros calendarios, mas no inicio do més para o periodo 1870/99 e no fim de Abril no
periodo 1935/64): por exemplo, a 1 de Abril ha 28% de temperaturas > 18°C e, a 11 de Abril, esta
frequéncia desce para 23%, enquanto a 21 do mesmo més, ja alcanga 45%.

Ja se falou atras das particularidades do més de Abril, relativamente a insolacdo: embora haja
um grande aumento de insolagdo média de Margo para Abril (fig. 2.3), os dias de céu encoberto sdo
frequentes e a probabilidade de passagem de sequéncias de dias de insolagdo < 0.20 ¢€ elevada, o que
indica que pode haver, em certos anos, muitos dias seguidos de nebulosidade elevada e, consequente-
mente, temperaturas maximas baixas. Ao contrario do «Verdo de S. Martinho», a diminui¢do de tempe-
ratura em Abril (menor que o aumento outonal, é certo), observa-se a todas as frequéncias.

Nota-se também nas curvas da figura 3.10 que, tal como para as temperaturas, 0 aumento primave-
ril das amplitudes térmicas é mais demorado do que a descida no Outono.

— Primeiros ¢ ultimos «frios» de Inverno

No entanto, e para aplicacdo pratica, por exemplo na agricultura, € util o conhecimento das datas
de ocorréncia de temperaturas minimas baixas que possam dar origem a geadas.

O significado exacto deste termo é controverso. Alguns autores falam de geada quando a tempera-
tura do ar é < 0°C (geada negra, freeze dos autores ingleses). Outros apenas consideram estar em
presenca de geada quando se observa gelo no solo (geada branca, frost). E, ndo cabe discutir aqui
as diversas «classificagées» ou «subdivisdes» de geada que aparecem sempre, ou quase sempre, que
o tema ¢ abordado: geadas de irradiacdo (ou radiagdo), de adveccdo ou de condensagdo; geada negra
e geada branca; geada de Outono, de Inverno e de Primavera etc. (ver por exemplo, R. DURAND €
G. DIMACOPOULOS, 1969).

Os prejuizos devidos as geadas de Inverno néo sdo muito importantes em Portugal. As plantas
perenes podem suportar o arrefecimento do ar; a vinha, por exemplo, até necessita de um certo frio
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durante o Inverno para «quebrar a dorméncia». As geadas de Outono e, sobretudo, as de Primavera
sdo mais prejudiciais para a agricultura. No Outono, a produgdo de uva de mesa e de flores pode ser
gravemente atingida pelas geadas precoces. As de Primavera podem ser prejudiciais as culturas hortico-
las, a vinha, as drvores de fruto.

Embora fosse um estudo muito interessante, é dificil apresentar os riscos de geada no conjunto
da regido estudada. Sabe-se que uma temperatura de 4-5°C em abrigo, corresponde, em situacées de
auséncia de vento, a temperatura préxima de 0°C & superficie do solo (variando obviamente a tempera-
tura com a natureza e a cor da superficie do solo, com a cobertura vegetal e o grau de recobrimento
do solo, com a topografia, etc.)

O tipo de recolha de dados de temperatura variou certamente menos durante os 125 anos de medi-
¢do em Lisboa (Geofisico) do que o critério de estimativa de geada no solo; apresentam-se, por isso,
para a estacdo de Lisboa — a tinica com uma série suficientemente longa — dois calendarios de proba-
bilidade, que pretendem contribuir para o estudo estatistico das datas de ocorréncia de temperaturas
baixas: um, diz respeito as datas do primeiro e do 1ltimo dia de temperatura minima de 5°C em abrigo;
o outro, as datas de inicio da primeira e da ultima sequéncia de 5 dias com a referida temperatura
minima. Tentou elaborar-se o mesmo tipo de grafico para os dias de temperatura minima inferior a
0°C, mas este valor é demasiado raro.

Repare-se entdo, na figura 3.11. S6 em 5% dos casos o primeiro dia de minima < 5°C ocorre
antes de 16 de Novembro, 10% antes de 23 de Novembro, 20% antes de 1 de Dezembro, 50% antes
de 11 de Dezembro, 80% antes do Natal e 90% antes de 1 de Janeiro. Uma cultura que néo suporte
o frio durante o més de Outubro, terd apenas 5% de probabilidades de ser danificada. A vegetacio
pode resistir a um dia, ou melhor, a uma noite fria isolada, mas ser vulnerdvel a uma sequéncia de
noites de temperatura muito baixa. No calendario da figura 3.12, observa-se que s6 ha 10% de probabi-
lidades que uma sequéncia de temperaturas minimas inferiores a 5°C se inicie antes de 11 de Dezembro,
20% que se inicie antes de 21 de Dezembro e 35% antes de 6 de Janeiro.

Por outro lado, ha 90% de probabilidades que a 1ltima temperatura minima abaixo de 5°C ocorra
depois de 16 de Janeiro, 80% depois de 1 de Fevereiro, 50% depois de 21 de Fevereiro, 20% depois
de 11 de Margo, 10% depois de 21 de Margo e 5% depois de 1 de Abril. E o inicio da ultima sequéncia
de 5 dias com temperatura minima inferior a 5°C tem 35% de probabilidade de ser posterior a 21 de
Janeiro, 20% de ser posterior a 6 de Fevereiro e 10% de ser posterior a 16 de Fevereiro. Portanto,
as plantas que sdo sensiveis ao frio durante o més de Abril, s6 muito improvavelmente serdo submetidas
a temperaturas baixas duradouras, havendo apenas 5% de possibilidades de se registar, naquele més,
uma temperatura minima inferior a 5°C em abrigo.

Uma interpolagdo espacial destes resultados poderia ser levada a cabo, no caso de se ter acesso
a um numero suficiente de valores didrios de temperaturas minimas simultineas, que permitisse uma
comparacgdo das caracteristicas térmicas no Jardim Botinico € em outros locais de observacio.

2.2 — Os valores mensais de temperatura na regido de Lisboa

a) Introducio

Para a comparag¢éo das temperaturas maximas e minimas registadas na regido, organizaram-se qua-
dros numéricos de 28 linhas que correspondem as estagdes meteoroldgicas e 12 colunas, onde figuram
os valores mensais da temperatura. Os resultados da andlise em componentes principais aplicada a estes
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valores estdo expressos nas figuras 3.13 e 3.14. Como os dois primeiros factores representam sempre
mais de 95% da varidncia e que o significado dos factores seguintes ndo é claro, estuda-se apenas a
projec¢do dos individuos e varidveis no plano 1-2. Na figura 3.13, cada estagcdo meteoroldgica (ou,
melhor, a sua projec¢do) é indicada por uma simbologia diferente, atendendo a sua posi¢do em relaciao
a cada um dos eixos: sinal + ou —, para a posicdo em relagdo a F,, circulo a cheio ou a tracejado,
ou auséncia de circulo, para a posi¢do em relacdo a F,. Nos mapas a direita da figura, desenhou-se,
no sitio de cada estacdo meteoroldgica, o simbolo que lhe foi atribuido e que é fun¢do da sua posi¢do
no plano 1-2.

Como ja se referiu, o factor 1 (F,) ordena as estacdes, tendo em conta a variagdo térmica global
nos varios meses: efeito de dimensdo, aqui muito importante, pois entra em conta, nos dois casos,
com mais de 80% da varidncia. O facto das projec¢des de todos os vectores-meses se encontrarem a
direita de F, (fig. 3.14) significa — relembre-se aqui — que todos os meses contribuem de modo seme-
lhante (e, portanto no mesmo sentido) & definicdo do eixo ou factor 1. E assim confirmada a existéncia
do efeito de dimensdo: a primeira grande separagdo entre estacOes é feita em funcdo da intensidade
do frio ou do calor e exprime as circunstancias conhecidas de, no conjunto, os médximos mais elevados
e 0os minimos mais baixos terem lugar na mesma época do ano.

Em cada extremidade de F,, que entra em conta com 14% da varidncia no caso das mdximas e
11% no das minimas, opdem-se os locais de regime térmico mais diferenciado (fig. 3.13), tal como
a frente sera exemplificado.

Embora nas andlises em componentes principais ndo seja correcto representar individuos e varia-
veis num mesmo grafico, os respectivos diagramas devem-se considerar paralelamente, tal como se fez
para a analise da insolagdo, cobertura nebulosa e nevoeiro mensais : por exemplo, no caso da tempera-
tura maxima, observando a figura 3.14, repara-se que os meses de Novembro, Dezembro, Janeiro e
Fevereiro estdo orientados no mesmo sentido em relacdo a F,, que as estagdes meteoroldgicas com
as maximas mais elevadas da regido no Inverno (por exemplo, Monte Estoril, na figura 3.13a); do mesmo
modo, em posi¢do oposta naquele eixo, encontram-se os meses de Maio a Setembro (fig. 3.14) e as
estagOes meteoroldgicas mais quentes nos dias de Verdo (Santarém, por exemplo).

b) As temperaturas maximas

O mapa da figura 3.13A sintetiza a informagao disponivel sobre a reparticdo geografica das esta-
¢bes meteoroldgicas habitualmente frescas ou quentes (posicdo em relacdo a F,) e as oposi¢bes de regime
(posi¢do em relagdo a F)).

— Efeito de dimensdo

Ao primeiro relance da figura 3.13A, a tnica estagdo de altitude do espago estudado, Sintra/Pena,
destaca-se das restantes. A posi¢do desta estagdo em relacdo ao primeiro eixo constitui um indicador
das suas temperaturas maximas extremamente baixas, em relacdo ao contexto regional em que estd inse-
rida. A proximidade das projec¢bes de todos os outros pontos (a excepcdo do litoral) mostra que sdo
relativamente mais fracas as diferengas de temperatura entre eles.

O efeito de dimensdo ¢ ilustrado na figura 3.15, na comparacéo da temperatura em pares de esta-
¢Oes situadas em posi¢cdo oposta no eixo 1: Fonte Boa e Sintra (proximos do primeiro eixo), Santarém
e Sintra/Pena (coordenadas negativas para F,), Monte Estoril e Cabo da Roca, (coordenadas positivas
para F,).
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A diferenca de temperatura maxima entre estas estagdes meteoroldgicas tem sempre o mesmo sinal,
sendo mais elevada no Verdo (Quadro 3.2).

Aos dois Cabos e aos locais de observagdo proximos do litoral, relativamente frescos ou frios,
opdem-se todas as outras estacdes meteoroldgicas, mais quentes; as de Lisboa, ocupam uma posicéo
térmica intermédia, com mdximas mais baixas do que os locais a Oriente.

— Ritmos térmicos

O segundo factor evidencia as particularidades do regime térmico nos varios grupos de estacdes.

No conjunto dos locais «frescos» (de coordenadas negativas para F)), F, opde as estacdes meteoro-
légicas litorais, a baixa altitude a Sintra/Pena, préxima do litoral e a altitude elevada. Nas primeiras,
os dias de Inverno sdo relativamente quentes (Cabo da Roca mais quente que a Serra nos dias de Inverno)
e os de Verdo relativamente frescos. Junto ao litoral, as temperaturas de Julho, Agosto e Setembro
s@o praticamente as mesmas, assim como as de Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Observa-se, pelo contra-
rio, na Pena, um méximo bem marcado em Agosto (tendo Julho e Setembro temperaturas analogas
e superiores as de Junho e Outubro) e um minimo também bem marcado em Janeiro (temperaturas
de Dezembro e de Fevereiro préximas). A configuragdo das curvas da temperatura é portanto bem dife-
rente das do litoral, escassos 10 quildmetros mais a Oeste.

De entre as esta¢Ges de coordenadas fracas para F, F, opde as estagdes da aglomeracdo de Lisboa
(excepto Lisboa/Tapada) a Monte Estoril: Monte Estoril de maximas mais elevadas no Inverno e mais
baixas no Verdo do que a aglomera¢do de Lisboa (Monte Estoril — Cabo Ruivo, no Quadro 3.2 e
na fig. 3.15).

Nas estacOes da parte oriental do espaco estudado (+ Lisboa/Tapada) de coordenadas positivas
para F|, reconhecem-se oposi¢Ges comparaveis as atrds referidas, embora muito menos pronunciadas
e nem sempre dependentes da localizagdo da estagdo. Aguas de Moura (coordenadas muito fracamente
positivas para F,), proxima de um afluente do Sado, permanece mais fresca no Verdo do que Pegdes,
a poucos quilometros, certamente devido a maior frequéncia de nevoeiros € neblinas e 4 grande evapo-
ra¢do dos campos de arroz (fig. 3.15).

¢) As temperaturas minimas

No interior do espa¢o estudado ha uma maior diversidade de valores de temperatura minima do
que de temperatura maxima. A dispersdo dos pontos correspondentes as projec¢des dos individuos no
plano 1-2, é maior do que para as maximas (fig. 3.13B).

— Efeito de dimensdo

Ilustra-se o significado do primeiro factor pela comparagdo dos valores da temperatura minima de
Monte Estoril e de Pegdes e de Cabo Carvoeiro e Sesimbra (de coordenadas semelhantes para F, € em
extremos opostos de F,, na figura 3.13B). As diferencas de temperatura minima tém sempre o mesmo
sinal (Monte Estoril, por exemplo, 3 a 4°C mais quente que Pegdes) e variam pouco durante o ano;
ao contrdrio das temperaturas maximas, as diferencas sdo ligeiramente maiores no Inverno (fig. 3.16).

Neste caso, as estagcdes meteoroldgicas da aglomeracdo de Lisboa destacam-se, tal como o litoral,
pelas minimas mais elevadas (coordenadas positivas na figura 3.13B). Ao contrario do que acontece
para as maximas, a cidade actua no mesmo sentido que o oceano.

Os valores mais baixos correspondem a trés tipos de situagdes: altitude (Sintra/Pena), posi¢do topo-
grafica deprimida, mesmo em locais proximos do litoral (Sintra/Granja, Vimeiro e Sesimbra/Maca)
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e conjugacdo da distancia a0 mar com a posi¢do topogréfica deprimida do local de medi¢do (Salvaterra
de Magos).

Os locais de temperaturas intermédias encontram-se em diversas posi¢des geograficas: perto do lito-
ral mas dele relativamente isoladas (Colares e Sintra), na margem esquerda do Tejo (Montijo e Seixal,
parecendo mais importante a distdncia ao litoral ocidental na diminuicdo das temperaturas minimas
do que a influéncia das dguas do Tejo); e, longe do litoral, a leste dos relevos da Estremadura (Santa-
rém, Fonte Boa) e da Arrédbida (Setiibal). Também de temperaturas minimas intermédias, mas ligeira-
mente mais altas, a Ota e a Paia.

— Ritmos térmicos

O eixo 2 separa as estacdes meteoroldgicas de acordo com particularidades do regime térmico. Repare-
-se que, na figura 3.13B, as estagdes de temperaturas minimas relativamente mais altas no Inverno (sim-
bolos com circulo) se encontram mais préximas do litoral (salvo Dois Portos e Pegdes) do que as de
temperatura minima mais alta no Verdo. Far-se-a, no entanto, uma subdivisdo tendo em conta a posi-
¢do das diferentes estagdes em relacdo a F,.

Nas estacdes meteoroldgicas de minimas elevadas (valores positivos de F)), distinguem-se dois sub-
grupos: a fachada atlantica (coordenadas negativas para F, na figura 3.13B) e a regido de Lisboa (valo-
res positivos). Na figura 3.16, comparam-se Cabo Ruivo e Cabo da Roca, em posi¢do oposta em rela-
¢do a F,.

Nos postos de observacdo da aglomeragdo de Lisboa, as temperaturas minimas de Verdo sio mais
altas do que as do litoral. Depois de trés meses de temperaturas minimas médias semelhantes (Fevereiro,
Marco e Abril), a diferenca de temperatura entre Cabo Ruivo e Cabo da Roca aumenta no Verdo,
tornando-se negativa a partir do més de Novembro. Os valores absolutos das maiores diferencas de
ambos os sinais sdo préximos: -2.2°C em Dezembro, 2.5°C em Julho. As diferencas entre Lisboa e
Cabo da Roca (no mesmo quadro), menores do que as de Cabo Ruivo e Cabo da Roca, no Inverno,
ilustram a importancia do efeito urbano nesta época do ano; note-se que as minimas de Lisboa ou,
pelo menos, do Jardim Botdnico, onde estd situado o parque de instrumentos, sdo mais baixas, na
estacdo fria, do que as da fachada atlantica. No Verdo, o efeito urbano tem menos importancia do
que a posi¢do regional da cidade que lhe confere, como em Cabo Ruivo, minimas médias s6 2°C mais
elevadas do que no Cabo da Roca.

Nos varios locais de medicdo da aglomeracdo de Lisboa e, tal como jé foi referido em pormenor
para a estacdo do Instituto Geofisico, as temperaturas minimas de Julho e Agosto sdo nitidamente supe-
riores as de Junho e Setembro, notando-se uma descida de mais de um grau entre as médias de Agosto
e Setembro. Neste conjunto de estagdes, o periodo de temperaturas minimas mais baixas também so
dura dois meses: Dezembro e Janeiro.

Nas estacdes do litoral, as noites de Inverno s3o mais quentes do que em Lisboa, mantendo-se as
temperaturas nos seus mais baixos valores durante Dezembro, Janeiro e Fevereiro (que frequentemente
€ 0 més mais frio). No Verdo, as minimas de Julho e Agosto sdo praticamente iguais as de Setembro.

De entre os locais mais frios, repare-se, por exemplo, que as temperaturas minimas sdo mais baixas
em Salvaterra de Magos (coordenadas positivas para F,) do que em Sintra/Pena (coordenadas negati-
vas, na fig. 3.13B), excepto de Maio a Agosto. De modo geral, nos locais de observacio mais afastados
do litoral (Salvaterra de Magos, Aguas de Moura, Santarém, de coordenadas positivas para F,), as
noites sdo relativamente mais quentes, no inicio do Verdo, do que nos postos mais proximos da costa,
onde sdo as noites de Outono as menos frias (fig. 3.16). E nitido, nestas tltimas, ndo sé o atraso do
arrefecimento outonal, como também o facto de, mesmo a altitude relativamente elevada, a tempera-
tura se conservar mais alta durante as noites de Inverno do que poucos quilémetros a oriente.
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De fracas coordenadas em rela¢do a F,, mas bem representadas por este eixo, Monte Estoril, Lis-
boa/Tapada e Oeiras/Sassoeiros estdo geograficamente agrupadas na «Costa do Estoril» e apresentam
um regime térmico intermédio entre as estagdes do litoral ocidental e as da aglomeracdo de Lisboa,
conservando-se constantes durante o ano as suas diferengas de temperatura. Notar que Monte Estoril
¢ ligeiramente mais frio que Cabo da Roca no Inverno e tem praticamente a mesma temperatura do
que Lisboa no Verdo.

O mesmo tipo de regime intermédio corresponde também a Pegdes, Dois Portos e Sintra/Granja
(Quadro 3.2).

S (0] N D Ja F M¢ | Ab | Mi Jn J1 Ag
FB-S/G 22 (26 | 10|05 }04 |19 |20)|32|34]|50/|48 |59
Sa-S/P 7.4 | 54 | 42 | 3.0 | 3.6 | 43 |49 |62 | 66 | 80 (97 |92
ME-CR 4.3 | 3.1 1.7 | 1.5 1.2 | 1.8 | 1.8 | 29 | 39 | 47 | 5.5 | 5.7
CR-S/P 02|07 (27 (25|30 |24 |22 ]|17 |03]-02]-06]| 1.1
ME/CV -1.51-08 (05 | 13 0500 |-03]|-051-12]-19|-25]-25
ME-L -10|-04)04 |11 )06 |01 [-04]|-05}|-08}-15]-18|-1.7
AM-Pe 1.6 | 05|04 |05 )05 |01 |-04]-081j-10}-15]-25]-19
(a)
S (o] N D Ja F Mg | Ab Mi Jn J1 Ag
ME-Pe 33 (35|41 |44 | 38 | 40|39 |38 | 34|33 3332
CC-S/M 45 | 47 [ 50 | 49 | 48 | 44 | 44 | 43 | 40 | 3.6 | 3.8 | 43
CV-CR 1.4 1.0 | -14 |-22|-1.1 | -05 |-0.1] 0.3 1.1 1.6 | 2.5 | 2.2
L-CR 14 | 03 |-06|-1.1{-08]-03]-01]0.S5 1.2 | 1.5 | 2.3 | 2.1
ME-CR 1.8 | 0.8 [ 0.1 |02 | 0.0 | 0.6 | 1.0 | 1.1 1.7 | 1.9 | 2.3 | 2.0
SM-S/P 09 |-21|-20(|-19|-14|-08]-02]|-03|06]|11] 1003
®)

Quadro 3.2 — Diferengas de temperatura maxima média mensal (a) e minima média mensal (b) entre estagdes do
espaco estudado (°C, significado das siglas na pagina 20).

Albarraque, préximo da origem dos eixos, estd mal representada pelos dois eixos; talvez devido
ao curto numero de anos da série tratada, o seu regime térmico ndo é coerente, ndo apresentando seme-
lhancas nem em relacdo aos tipos extremos, nem aos de transi¢do.

2.3 — Principais factores geogrdficos que influenciam a reparticdo das temperaturas mdximas
e minimas.

a) Utilizacdo da técnica da regressdo multipla. Os factores latitude, longitude e altitude.

Para analisar mais directamente a influéncia dos vérios factores geograficos na reparticdo espacial
das temperaturas mdximas e minimas, aplicou-se 0 modelo da regressio multipla, ja utilizado no
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capitulo anterior (*). O objectivo é relacionar a reparti¢do térmica espacial em cada més com os factores
geogréficos mais facilmente quantificaveis. Constituiram-se 24 ficheiros em que a temperatura maxima
média e minima média de cada més ¢ a varidvel dependente ou «a explicar»(Y).

Escolheram-se a latitude, a longitude, e a altitude como varidveis independentes. Embora o litoral
do espaco estudado seja grosseiramente orientado de Norte para Sul, a costa ocidental da Peninsula
de Setubal estd recuada em relacdo a area situada mais a Norte, ficando consequentemente mais abri-
gada de advecgdes de N e de NNW. Utilizou-se, portanto, também a distancia ao mar, para precisar
a informagdo dada pelo valor da longitude.

As equagdes obtidas sdo da forma Y = a; + ax; + ax, + a;x; + a,x,, em que Y corresponde
a temperatura maxima (ou a4 minima) média de cada més, x, representa o factor latitudinal de cada
local de observacdo, x, o factor longitudinal, x, a altitude e x, a distdncia a0 mar (Quadro 3.3).
Apesar da informagdo fornecida pelas 22 (x,) e 4* (x,) varidveis explicativas ser, em certos casos, redun-
dante, o modelo revelou-se satisfatério (os resultados do teste de Durbin — Watson foram, sempre,
proximos de 2).

TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA

Janeiro Y =14.83-0.01x,-0.01x, + 0.2x, Y =-2.21 +0.12x,-0.01x, + 0.2x,
Fevereiro Y =15.97-0.01x,-0.01x, + 0.06x, Y =-0.4+0.1x,-0.01x,+0.15x,

Marco Y =17.41-0.01x,-0.01x,+ 0.12x, Y =1.78 + 0.09x,-0.01x, + 0.16x,

Abril Y =20.82-0.02x,-0.02x,-0.01x3 + 0.15x, Y =3.16+0.09x,-0.01x;+ 0.19x,

Maio Y =24.93-0.05x,-0.03x,-0.01x3 + 0.24x, Y =6.29+0.08x,-0.01x,+0.18x,

Junho Y =27.44-0.05x,-0.03x,-0.01x3 + 0.3x, Y =8.4-0.01x, + 0.08x,-0.01x, + 0.22x,
Julho Y =29.91-0.07x,-0.03x,-0.01x3 + 0.42x, Y =7.51-0.01x, +0.11x,-0.01x; + 0.31x,
Agosto Y =31.89-0.07x,-0.05x,-0.01x3 + 0.39x, Y =6.48-0.01x, +0.12x,-0.01x; + 0.35x,
Setembro Y =26.92-0.04x,-0.01x,+0.01x3 + 0.3x, Y =5.41-0.01x, + 0.12x,-0.01x; + 0.34x,
Outubro Y =22.62-0.12x,-0.01x,+ 0.19x%, Y =3.49-0.01x, +0.13x,+ 0.28x,
Novembro Y =18.04-0.01x, + 0.01x,-0.01x3 + 0.08x, Y =1.05-0.01x, +0.12x,+ 0.21x,
Dezembro Y =14.28 +0.01x,-0.01x, + 0.03x, Y =2.29-0.01x,+0.12x, + 0.21x,

Quadro 3.3 — Equagdes das rectas de regressdo multipla entre as temperaturas (Y), o factor latitudinal (x,), o fac-
tor longitudinal (x,), a altitude (x;) e a distdncia ao litoral (x,).

As constantes a,, a,, etc. revelam quais as varidveis de maior peso na regressdo, isto ¢, no caso
presente, as variaveis geograficas de maior influéncia na reparti¢do espacial das temperaturas, em cada
més. Quando os valores absolutos das varidveis explicativas sdo muito diferentes, os coeficientes sdo
normalizados.

(*) Este tipo de problema ganharia com a utilizacdo daquilo a que J. THIOULOUSE e D. CHESSEL (1987) referiram
como «analyse multitableaux» e que aplicaram a problemas de Ecologia. Esta técnica é complementar da analise de regres-
sdo multipla, pois permitiria descrever a evolug¢do, de més para més, das influéncias dos varios factores geograficos nas
temperaturas.
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Os coeficientes de correlagdo de cada varidvel com a temperatura, assim como os coeficientes de
correlagdo multipla registaram-se no Quadro 3.4; os valores normalizados dos coeficientes a,, a,, a,
e a, (respectivamente 81, 82, 83, 84) foram também anotados.

Observa-se que o modelo é mais adequado para o estudo das temperaturas maximas do que para
o das minimas. Para as maximas os coeficientes de correlagdo multipla (r) sdo sempre superiores a
0.89, excepto em Dezembro (r=0.82). As minimas dependem também fortemente de outros factores
provavelmente ndo quantificados neste modelo, sendo mais baixos os coeficientes de correlagdo multi-
pla (0.63 < r <€ 0.8, Quadro 3.4).

Dadas as reduzidas dimensdes da area, é praticamente nula a influéncia da latitude. Os coeficientes
de correlagdo parciais sdo quase sempre proximos de 0, aumentando ligeiramente, porém, nos meses
de Verdo (r=0.15 em Julho e Agosto para as méaximas e 0.1 em Julho para as minimas).

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA TEMPERATURA MINIMA MEDIA
coef. correlagdo entre Y e coef. correlagdo entre Y e
X, X, X3 X, corr. mult. X, X, Xy X, corr. mult.
Ja -0.03 -0.30 -0.90 0.29 0.93 Ja 0.03 0.70 -0.20 -0.50 0.80
F -0.03 -0.59 -0.90 0.52 0.95 F 0.05 0.66 -0.12 -0.50 0.79
Mg -0.02 -0.69 -0.76 0.66 0.90 Mg¢ 0.06 0.48 -0.19 -0.36 0.67
Ab -0.01 -0.78 -0.69 0.74 0.91 Ab 0.07 0.38 -0.32 -0.25 0.68
Mi -0.16 -0.81 -0.53 0.77 0.90 Mi 0.07 0.22 -0.39 -0.11 0.63
Jn -0.10 -0.80 -0.54 0.79 0.91 Jn 0.03 0.11 -0.47 0.01 0.65
Jl -0.15 -0.82 -0.47 0.80 0.90 J1 0.10 0.11 -0.44 0.05 0.69
Ag -0.15 -0.86 -0.44 0.83 0.92 Ag 0.08 0.16 -0.36 0.02 0.67
S -0.10 -0.80 -0.50 0.79 0.89 S 0.08 0.29 -0.21 -0.09 0.64
O 0 -0.70 -0.60 0.76 0.89 (0} 0 0.51 -0.02 -0.34 0.66
N -0.08 -0.53 -0.80 0.48 0.93 N -0.03 0.61 0.01 -0.48 0.69
D -0.03 -0.23 -0.82 0.19 0.82 D -0.01 0.63 0.09 -0.49 0.68
g1 B2 83 B4 81 B2 83 B4
Ja -0.10 0.09 -0.92 0.13 Ja -0.03 1.40 -0.34 0.64
F -0.11 -0.05 -0.81 0.27 F 0 1.30 -0.43 0.50
Mg¢ -0.14 -0.04 -0.62 0.48 Mg¢ -0.01 1.22 -0.45 0.63
Ab -0.13 -0.21 -0.50 0.40 Ab -0.03 1.23 -0.56 0.73
Mi -0.28 -0.25 -0.31 0.50 Mi -0.05 1.14 -0.59 0.79
Jn -0.26 -0.21 -0.32 0.56 Jn -0.11 1.14 -0.63 0.89
J1 -0.29 -0.17 -0.25 0.63 J1 -0.07 1.36 -0.62 1.14
Ag -0.28 -0.28 -0.20 0.57 Ag -0.10 1.47 -0.55 1.22
S -0.26 -0.11 -0.30 0.65 S -0.09 1.50 -0.43 1.20
(o) -0.14 -0.04 -0.46 0.62 o -0.11 1.47 -0.29 0.90
N -0.18 0.09 -0.82 0.38 N -0.10 1.28 -0.28 0.63
D -0.03 0.22 -0.86 0.16 D -0.07 1.23 -0.19 0.60

Quadro 3.4 — Coeficientes de correlagdo e coeficientes de regressdo normalizados (8) do modelo de regressdo muilti-
pla entre as temperaturas (Y), a latitude (x,), a longitude (x,), a altitude (x,) e a distincia ao litoral (x,).

E interessante notar a influéncia da altitude na diminui¢do das temperaturas maximas: a correlagdo
entre a altitude e a temperatura maxima € sempre superior a -0.8 nos meses de Inverno, descendo para
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-0.5 no Verdo. Deve ter-se, no entanto, em conta, que a falta de postos de observagdo nas colinas
a Norte de Lisboa e nos outros relevos da Estremadura, ndo permite uma analise segura da accdo deste
factor climatico.

A temperatura minima varia menos em fungdo da altitude, sobretudo no Inverno (valores baixos
dos coeficientes de correlagdo e de 8 no Quadro 3.4. Mesmo na estagdo quente, o coeficiente de corre-
lagdo (r) nunca ultrapassa 0.47 (no més de Junho).

A longitude (¢ o seu complemento: a distdncia ao mar), tem maior importancia na varia¢iao da
temperatura maxima de Verdo, em que o gradiente térmico W-E é muito forte. A diminui¢do da tempe-
ratura minima para o interior é forte de Novembro a Fevereiro, mas os coeficientes de correlagdo dos
outros meses sdo bastante menores (Quadro 3.4).

Os coeficientes 8 confirmam que a distribuigdo espacial das temperaturas maximas depende princi-
palmente da altitude de Novembro a Marco (ou mesmo Abril), da distadncia ao mar de Maio a Outubro,
sendo a influéncia da posi¢do latitudinal fraca e ndo detectdavel nos mapas da distribuicdo espacial da
temperatura maxima dos meses de Verao (fig. 3.19). A temperatura minima fica imperfeitamente anali-
sada por este modelo, a melhorar com a introdugédo de novas «varidveis explicativas» de caracter local.
As minimas médias ndo variam, no Verdo, de Sul para Norte do espago estudado. E a altitude que
provoca o arrefecimento das noites de Verdo, enquanto a distancia ao litoral €, no Inverno, o factor
geografico que mais importdncia tem na diminui¢do dos minimos de W para E.

Devido a dificuldades de expressdo em termos quantitativos, nem o efeito urbano nem a posicédo
topografica foram introduzidos no modelo de regressdo multipla, como varidveis explicativas. A andlise
dos residuos (diferenca entre o valor real e o valor estimado pelo modelo) € de mapas de Verdo e de
Inverno, apresentados a titulo de exemplo, confirmam a importancia daqueles factores nas temperatu-
ras maximas e, sobretudo, nas minimas (fig. 3.17 e 3.18).

b) Distribuicdo geografica dos residuos.

No caso das temperaturas maximas, os residuos sdo frequentemente negativos no litoral, sobretudo
no Verdo, devido a influéncia directa das aguas frescas ocednicas causadoras de nevoeiros ao longo
do litoral (fig. 3.17). Notar também, no Verio, as temperaturas baixas da estacdo de Aguas de Moura,
ja evidenciada pela analise em componentes principais, (situada proximo do estuario do Sado € num
largo fundo de vale, onde se procedeu a cultura de arroz durante o funcionamento da estagdo, hoje
extinta) e, menos frequentemente, Pegdes (relativa proximidade do mesmo estudrio). Em Salvaterra
de Magos, também numa area de arrozais, os residuos sdo frequentemente negativos no Verdo (a forte
evaporagdo provocard, tal como em Aguas de Moura, sisteméticas diminui¢des de temperatura). Lis-
boa/Tapada apresenta residuos positivos praticamente todo o ano, como ji foi assinalado, provavel-
mente devido as condi¢bes particularmente favordveis de exposi¢do e abrigo da estacdo meteoroldgica.
A brevidade do periodo de observacdo impede a interpretagdo dos residuos positivos do Seixal.

Os mais elevados residuos positivos das temperaturas minimas encontram-se, no Inverno, funda-
mentalmente nas estagdes do litoral Oeste e em Lisboa, passando, no Verdo, para estacdes mais meri-
dionais das proximidades de Lisboa (a excep¢do de Cabo Carvoeiro). Os desvios positivos de Lavradio
sdo notaveis, mas dificeis de explicar. Voltar-se-4 a este assunto a proposito dos dados didrios.

Sdo os locais em posicdo ligeiramente deprimida (Sintra/Granja, Sesimbra/Magd, Salvaterra de
Magos) ou num fundo de vale (Vimeiro) que apresentam sistematicamente os mais fortes residuos nega-
tivos (fig. 3.18), tanto no Verdo como no Inverno. Em Colares, as temperaturas minimas s@o mais
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OUTUBRO A MARGCO

N° de meses de residuos fortemente negativos N de meses de residuos fortemente positivos

ABRIL A SETEMBRO

des. L. Mendes

N?de meses de residuos fortemente negativos N°¢ de meses de residuos fortemente positivos

Fig. 3.17 — Numero de meses de fortes residuos de temperatura maxima média mensal em cada semestre (explicagdes

no texto).

baixas do que previsto, provavelmente devido ao seu relativo abrigo do oceano — préximo — assim
como a sua localizacdo na vertente Norte da Serra de Sintra. A posi¢do de Sesimbra/Magi, na vertente
Norte da Arrdbida, pode aliar-se a posi¢do topogréfica ligeiramente deprimida, para que a estagdo apre-

sente valores excepcionalmente baixos: as minimas mais baixas do espaco estudado.
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OUTUBRO A MARGO

ME
1
N° de meses de residuos fortemente negativos N° de meses de residuos fortemente positivos
ABRIL A SETEMBRO
A
°1
des. L. Mandes
0 10km
N?de meses de residuos fortemente negativos N° de meses de residuos fortemente positivos

Fig. 3.18 — Numero de meses de fortes residuos de temperatura minima média mensal em cada semestre (explica¢des
no texto).

Para sintetizar e concretizar os resultados até aqui apresentados, elaboraram-se 4 mapas das tempera-
turas maxima e minima de meses de Verdo e de Inverno (fig. 3.19). Escolheram-se os meses cujas coor-
denadas para F, sdo mais fortes (positivas ou negativas) e que representam, portanto, as reparticoes
térmicas mais contrastadas dos periodos frio e quente do ano (projec¢do dos meses no plano 1-2, fig. 3.14).
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Na execucdo dos mapas, usaram-se classes de 1 ou 2°C de amplitude. O tracado dos limites foi
feito a partir dos dados das estacdes meteoroldgicas e tendo em conta o relevo. Foi no mapa das tempe-
raturas maximas médias de Dezembro que se levou mais longe a interpolacdo, devido aos elevados valo-
res dos coeficientes de correlagédo entre altitude e temperaturas maximas de Inverno. Volta-se, no entanto,
a referir as dificuldades de representacdo cartogréafica devidas a falta de estagGes meteoroldgicas na
maior parte dos relevos. Por isso, aproveitaram-se os 9 anos de funcionamento da estacdo Lisboa/Mon-
santo, na colina do mesmo nome a cerca de 200 metros de altitude. Indagou-se se existia uma relacdo
linear entre as temperaturas deste local de observagdo e Lisboa (Geofisico), visto Lisboa/Tapada
— mais préxima — ndo funcionar ainda entre 1940 e 1949. No caso das temperaturas maximas médias,
o coeficiente de correlagdo (Quadro 3.5) € significativo e superior a 0.79 para todos os meses excepto
Fevereiro e Abril. Para as minimas, o coeficiente de correlagdo apenas € significativo para Janeiro e
Fevereiro. As equagdes das rectas de regressdo, anotadas no Quadro 3.6, permitiram calcular as tempe-
raturas de Monsanto, nos meses em que o coeficiente de correlagdo era significativo. Os valores assim
determinados foram utilizados nos mapas, mas ndo foram introduzidos no modelo de regressdo.

Nao se deve perder de vista que se analisam valores médios e que, em situacOes particulares, a
reparticdo das temperaturas pode ser diferente daquela que é aqui apresentada. Tudo depende da trajec-
toria e caracteristicas das massas de ar, nas varias ocasifes.

Os quatro mapas ilustram as oposi¢Oes sugeridas pelas analises em componentes principais e as
regressOes multiplas. Os mapas das maximas de Agosto e das minimas de Dezembro (fig. 3.19), docu-
mentam a influéncia do factor «distancia ao mar» (coeficientes de correlagdo respectivamente de 0.8
e -0.5). No primeiro caso, o gradiente térmico E-W ¢é forte, principalmente no Verdo, em que se passa
de valores proximos de 20°C junto ao litoral ocidental para mais de 30°C, a oriente. Este aumento
serd provavelmente interrompido, nas maiores elevagdes, tal como se esbogou na figura 3.19a. Mas
nos vales de orientacdo W-E ou mesmo em portelas entre duas colinas em que é facil a penetragdo
de ar fresco e humido para leste (ex: no vale a norte de Sintra/Granja), a temperatura conserva-se
bastante mais baixa do que nas elevagdes vizinhas (S. DAVEAU, 1980, p. 25).

S (0] N D Ja F M¢ Ab Mi Jn J1 Ag
T.max. 0.79 0.96 0.89 0.84 0.95 0.48 0.96 0.77 0.98 0.90 0.91 0.84
T.min. 0.69 0.58 0.62 0.63 0.78 0.82 0.53 0.48 0.26 | -0.02 | 0.40 | -0.16

Quadro 3.5 — Coeficientes de correlagdo entre temperaturas maximas médias e minimas médias de Lisboa (Geofi-
sico) e Monsanto (sé sdo significativos os valores superiores ou iguais a 0.79).

No Inverno, a diminuicio W-E da temperatura minima depende mais da posi¢do topografica do
posto de observacdo, do que da sua distancia ao mar (veja-se o valor de Vimeiro). Marcou-se, também,
uma diminui¢do de temperatura minima nos relevos mais elevados em Dezembro.

Estes padrdes de reparticdo térmica espacial, de temperaturas maximas mais baixas no litoral e
minimas mais elevadas também junto a costa, sdo os mais conhecidos e os que, nao raro, sdao generali-
zados a todas as situagoes.

E dificil analisar o efeito altitudinal na modificagdo das temperaturas. Com efeito, apenas Sin-
tra/Pena estd a uma altitude vizinha dos 500m e a escassos 10km da costa.
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Equagdo da recta

Diferenca das médias
Lisboa-Monsanto

T. Méx. Lisboa

T. Max. Monsanto

S Y=— 7.43+0.67x 1.2 26.0 24.9
O | Y=-047+0.95x 1.6 22.7 21.1
N =— 3.33+0.75x 1.2 17.9 16.8
D | Y=—2.88+0.73x 1.0 14.6 13.5
Ja | Y=-0.19+0.92x 1.2 14.5 13.2
F 0.8

M¢ | Y=-1.60+x 1.6 17.4 15.8
Ab 2.6 19.6

Mi | Y=-4.04+1.12x 1.4 22.2 20.8
Jn | Y=— 2.68+0.84x 1.5 25.1 23.8
J1 =— 7.22+0.7x 1.0 27.6 26.5
Ag | Y=— 4.66+0.78x 1.6 28.0 26.5

Equagdo da recta

Diferenga das médias
Lisboa-Monsanto

T. Min. Lisboa

T. Min. Monsanto

Y=3.23+0.44x
Y=2.58+0.55x

Mg U ZOw

1.3
1.3

8.1
8.4

6.8
7.2

Quadro 3.6 — Equagdes das rectas de regressao entre os valores de temperatura de Monsanto (Y) e de Lisboa/Geofi-
sico (x) e célculo de (Y), nos meses em que o coeficiente de correlagdo é significativo (quadro 3.5).

Se se generalizassem as observacdes de Sintra/Pena, concluir-se-ia que, em certos dias de Verdo,
em que existe uma cunha de ar maritima pouco espessa, a temperatura maxima ¢é mais alta a altitude
relativamente elevada, do que junto ao litoral. No mapa das madximas de Agosto, sugeriu-se apenas
uma ligeira diminuicdo nos topos do Montejunto € no extremo Sul do Macico Calcario Estremenho
baseada nas imagens em infra-vermelho térmico, obtidas via satélite, de 2 dias de Verdo, analisadas
por S. DAVEAU (1980, 1982). Embora se trate de duas imagens instantdneas, correspondem a situagdes
relativamente frequentes e a interpretagdo da autora coincide, em tragos largos, com a representacio
cartografica sugerida pelos dados pontuais de que dispomos. E durante os dias de Inverno que a tempe-
ratura parece diminuir mais com a altitude (ver coeficientes de correlagdo, Quadro 3.4 e posicdo de
Sintra/Pena na figura 3.13A), tendo-se expresso esta interpretacdo no mapa das temperaturas maximas
médias de Dezembro (fig. 3.19b).
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¢) Os efeitos urbano ¢ topografico

A documentacdo disponivel dificilmente permite analisar o efeito urbano, devido a ja referida posi-
¢do da estacdo de Lisboa, no Jardim Botanico. Apesar disso, o calculo das diferencas de temperatura
entre Lisboa e as estacOes meteoroldgicas vizinhas levou as seguintes conclusoes:

— Em média, a cidade permanece, durante a noite, mais quente do que os arredores préximos,
sendo esta diferenga maxima no Inverno. A diferenca média de temperatura entre Lisboa e as quatro
estacoes dos limites da cidade (Lisboa/Portela, Cabo Ruivo, Paid e Lisboa/Tapada) é de quase 1°C
no Inverno e de cerca de 0.5°C no Verdo (*). Ora, tal como foi dito, as temperaturas minimas sao
mais altas no Verdo, na regido de Lisboa, do que no litoral ocidental (fig. 3.19¢c). No entanto, nio
parece ser nesta estacdo do ano que a ilha de calor urbano é mais intensa.

As mais altas temperaturas minimas estivais na regido de Lisboa ndo sdo, portanto, unicamente
devidas ao efeito urbano, mas a posi¢do regional da aglomeragdo, a uma certa distancia, e relativamente
isolada do oceano por obstaculos ndo muito altos, mas numerosos. Por isto, e pela sua exposicdo aos
ventos do quadrante Este, Lisboa permanece, nas noites de Inverno, mais fria do que o litoral ocidental.
As diferencas de temperatura minima seriam certamente bem maiores, na auséncia da cidade. (Vejam-se
as diferencas Cabo Ruivo-Cabo da Roca e Lisboa-Cabo da Roca, no Quadro 3.2).

— As temperaturas maximas da cidade (ou melhor, do Jardim Boténico) sdo quase sempre mais
baixas do que nas estagGes dos arredores. As diferencas negativas de temperatura entre a cidade e os
arredores proximos sdo, no entanto, menores em valor absoluto do que as diferencas (positivas) das
temperaturas minimas (sempre > 0.5°C). As temperaturas relativamente baixas de Lisboa/Geofisico
poderdo corresponder a um efeito puramente local (as perdas de calor para a evapotranspira¢do, por
exemplo), ou entdo, traduzir o menor aquecimento da cidade devido a advecgbes de massas de ar mais
frescas (do rio Tejo, do Oceano), mas que deveriam também afectar Lisboa/Tapada e Cabo Ruivo,
ou a diminui¢do da radiacio solar dependente da grande concentragdo de poluentes na cidade. Voltar-
-se-a a este assunto na Parte II.

A posic¢do topografica deprimida do local de observagdo actua no mesmo sentido do que a distan-
cia ao litoral na diminui¢do da temperatura minima e provoca fortes diminuigdes de temperatura, mesmo

nas proximidades do Oceano, como ja se comentou ao referir as temperaturas minimas de Vimeiro
e de Sesimbra/Maga.

3 — Resumo e conclusoes

3.1 — A evolucdo da temperatura

Antes de iniciar o estudo das séries de temperaturas méximas e minimas de 28 estacdes da regido
de Lisboa, para o periodo de 1947/48 a 1974/75, indaga-se a existéncia de variagdes climaticas durante
os ultimos 125 anos, em rela¢do aos quais se dispde de séries longas e fidveis da estacdo de Lisboa,
no Instituto Geofisico.

Foram apresentadas varias técnicas e apenas tidos como seguros os resultados convergentes obtidos
de modos diversos. Para escapar, em certa medida, ao cardcter abstracto das médias anuais, trataram-

(*) Voltar-se-a a este assunto no inicio do capitulo 6.
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-se, em maior detalhe, as temperaturas maximas médias do més mais quente e as minimas médias do
més mais frio. Conclui-se ter havido um aumento global, mas muito irregular, de temperatura. As varia-
¢Oes das temperaturas maximas e minimas ndo foram paralelas. Assim, os valores de temperatura méaxima
mais elevada ocorreram na década 35-45, assim como em muitos outros locais da Europa. Os valores
mais altos da temperatura minima observaram-se mais cedo, nos anos 10-20 deste século, tendo uma
ligeira diminuicio posterior sido seguida de um novo aumento, recente. O aumento teérico de tempera-
tura (tanto maxima de Verdo como minima de Inverno) foi o mesmo: 1.2°C. As séries estudadas englo-
bam portanto o fim do periodo de méximas mais elevadas e situam-se posteriormente ao periodo de
minimas mais altas. Devido as grandes varia¢des inter-anuais, foi possivel compilar uma amostragem
de anos bastante contrastados. A compara¢do dos desvios 3 média de 12 das 28 esta¢des utilizadas,
revelou que a evolucdo térmica se faz paralelamente em todos os locais, excepto no Cabo Carvoeiro.

O aumento da temperatura minima média anual é praticamente insignificante, sendo, pelo contra-
rio, muito forte a elevacdo dos valores de temperatura méxima média anual; isto pressupde um grande
aumento das temperaturas maximas nos meses de Inverno e nas estagdes intermédias.

3.2 — O regime mensal da temperatura em Lisboa (Geofisico)

Antes ainda de passar ao estudo regional, sdo apresentados, para cada década, pardmetros de ten-
déncia central (média e mediana, muito proximos, visto que a distribuic¢do se assemelha a uma distribui-
¢do normal) e de dispersdo (desvio-padréo) das temperaturas em Lisboa. As frequéncias de ocorréncia
dos varios valores de temperatura estdo sintetizados em calenddrios de probabilidade. Assim, delimitou-
-se o periodo mais quente do ano entre 11 de Julho e 1 de Setembro (mediana > 26°C); neste, as
temperaturas maximas superiores a 32°C tém uma representatividade de mais de 5%, e as > 30°C,
de quase 20%. A dispersdo das minimas de Verdo é menor: 90% dos valores centrais estdo compreendi-
dos entre 16 e 20°C (respectivamente 22 e 32°C para as maximas). Entre 1 de Julho e 1 de Setembro,
h4 10% de noites «quentes» (de minimas superiores a 20°C), e, em 30% dos casos, a temperatura nio
alcanga, de noite, 16°C. A amplitude térmica é elevada: em 10% dos dias é < 14°C e ¢ inferior a
6°C em 10% do extremo oposto da distribui¢do.

A diminui¢do das temperaturas méximas, no fim do Verdo, é mais precoce do que a das minimas
e o arrefecimento outonal € rapido. Chamou-se a aten¢do para o «Verdo de S.Martinho», que adquire
significado estatistico a partir de uma determinada amostragem de temperaturas maximas.

O Inverno, ou melhor, o periodo do ano de maior frequéncia de temperaturas baixas é curto: de
meados de Dezembro até ao fim de Janeiro. A 1 de Janeiro, a mediana das temperaturas minimas
¢ de cerca de 7°C, ha 15% de probabilidades de estas ultrapassarem 10°C ¢ também 15% de serem
inferiores a 4°C. A mediana das méximas € de cerca de 13°C, o primeiro decil de 10°C e o ultimo
de 16°C, o que quantifica também, tal como o desvio-padrido que é de 2.8°C, a fraca dispersdo dos
valores. No Verdo o desvio-padrdo é superior a 4°C.

O aumento das médximas inicia-se a meados de Fevereiro, enquanto as minimas permanecem baixas
até ao inicio de Mar¢o. A subida de temperatura primaveril é mais lenta e irregular do que a descida
no Outono, referindo-se as principais irregularidades ao més de Abril.

No Outono e sobretudo na Primavera, os riscos de geadas respectivamente precoces e tardias sdo
fracos. O estudo da data de ocorréncia de temperaturas minimas inferiores a 5°C (que corresponderdo
a valores préximos de 0 graus junto ao solo e a possibilidade de ocorréncia de geadas) revelou que
estas sdo muito raras (frequéncia < 5%) até meados de Novembro, ¢ a partir do més de Abril.
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E, mesmo no corag¢do do Inverno, nunca ha mais de 35% de probabilidade de ocorréncia de 5 dias
seguidos com aquele valor de temperatura minima.

3.3 — Distribui¢cdo espacial da temperatura

A partir de uma analise em componentes principais, as esta¢cdes meteoroldgicas foram ordenadas
em funcdo dos suas médias de temperatura maxima € minima e, dentro de cada conjunto, segundo
as particularidades dos seus regimes térmicos. Foram utilizadas regressdes miiltiplas para quantificar
a variagdo das temperaturas maximas e minimas em func¢do da distincia ao litoral, da altitude e da
latitude. Embora alguns dos resultados sejam comuns, as duas técnicas revelaram-se complementares,
uma vez que a primeira sintetiza a informacdo contida nas matrizes iniciais € a segunda precisa o papel
de cada factor geografico, a varios momentos do ano. A variagdo latitudinal nio tem praticamente
influéncia na temperatura (coeficientes de correlagdo (r) < 0.15). A distdncia ao mar € muito impor-
tante no Verdo no aumento da temperatura maxima de W para E (r ~ 0.8) e, no Inverno, na diminui¢do
da temperatura do litoral para o interior (r~-0.5). Tanto quanto se pode depreender da documentac¢do
disponivel (estagdo de Sintra/Pena), a influéncia da altitude é mais forte durante os dias de Inverno
(r~-0.9), do que nos dias (e noites) de Verdo, (r~-0.5) e tem muito pouca importincia no caso das
minimas de Inverno (r~0.2).

O estudo da reparticdo geografica dos residuos auxiliou a determinagdo da varia¢do no espaco
e no tempo dos outros factores geograficos ndo tomados em conta pelo modelo. Os resultados foram
sintetizados em quatro mapas térmicos contrastados.

Se o efeito urbano parece ser nulo durante o dia, havendo mesmo uma diminui¢do de temperatura
em Lisboa/Geofisico, a cidade provoca um aumento das temperaturas minimas, maior no Inverno do
que no Verdo. Comenta-se a aparente contradicdo entre estas circunstancias e o facto de, no Inverno,
a cidade estar mais fresca que o litoral ocidental, tal como se pode observar nos mapas apresentados
como exemplo.

A posi¢do topografica deprimida do local de observagdo provoca uma forte diminui¢do da tempe-
ratura minima, principalmente no Inverno, mas também no Verdo: os mapas dos residuos negativos
das temperaturas minimas sdo elucidativos a este respeito.






CAPITULO 4

OS DADOS DIARIOS

1 — Amostragem e técnica de tratamento

As médias mensais e anuais, faceis de manusear, apresentam, de modo estatico, as varidveis clima-
ticas, empobrecendo a informagdo nelas contida, tal como foi referido, em vérias ocasides, no capitulo
anterior.

Para se conseguir uma mais concreta aproximagéo da realidade, recorre-se, agora, aos dados didrios.

A sucessdo dos valores quotidianos dos varios elementos meteoroldgicos tem a vantagem de mais
facilmente ser relacionada com a sucessdo das situa¢des aeroldgicas (uma vez que estas tém uma apre-
sentacdo didria), dando uma dimensdo dindmica e explicativa do clima, na sua diversidade temporal
e geografica.

Para a utilizacdo de dados didrios, imp&em-se decisdes de varias ordens, no sentido de obter os
melhores resultados, limitando o mais possivel o volume de dados a tratar.

A referida aproximacéo da realidade (climatica) foi feita inicialmente por intermédio das tempera-
turas maximas e minimas, que foram tratadas separadamente. Constituiram-se matrizes separadas de
temperaturas méximas e minimas (em coluna as estacGes meteoroldgicas e em linha os dias escolhidos).
Posteriormente, outros elementos foram anotados, de modo a definir os estados do tempo.

O segundo problema a resolver foi o do periodo a estudar. Coligiram-se valores relativamente recentes,
dada a maior facilidade na sua obtencéo e tendo particular atengdo em incluir os dias em que foram
executadas observacdes itinerantes , de forma a que estas pudessem ser situadas com rigor, tal como
a frente serd exposto. Decidiu-se, também, eliminar os periodos de transicio (Primavera e Outono)
e centrar a analise sobre o Verdo e o Inverno, remetendo para mais tarde o alargamento do estudo
ao Outono ¢ & Primavera. Para o Verdo, delimitado entre 15 de Junho e 15 de Setembro, utilizaram-se
dados de 237 noites (temperatura minima) e de 249 dias (temperatura maxima), enquanto se trataram
valores de 249 noites e 234 dias de Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Tanto no Inverno como no Verio,
ha cerca de 220 dias comuns s mdximas e 4s minimas, tendo os restantes sido escolhidos em fungdo
das ja referidas medi¢Ges de campo (Quadro 4.1).

Quanto as estagbes meteoroldgicas, utilizaram-se todas as que tinham dados disponiveis no periodo
escolhido. Das estagdes do capitulo 3, foram eliminadas (por terem deixado de funcionar) Azenhas
do Mar, Sintra, Sintra/Pena, Albarraque, Paid, Seixal, Aguas de Moura e Sesimbra/Magéd; Monte Estoril,
extinta em 1970, foi substituida por Estoril (perto da praia de S.Jod0). Devido a frequentes falhas nos
dados de Settibal e Lavradio, estas estagdes ndo foram utilizadas no caso das temperaturas méximas
de Verdo, e Setibal, no das minimas. Dois Portos também nio foi usada no Inverno. Alverca e Saca-
vém, cujas séries, demasiado curtas, ndo tinham ainda sido utilizadas, foram agora incluidas.
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Verdo Inverno
Temp. maxima Temp. minima Temp. maxima Temp.minima
15/ 6/83 a 15/ 9/83 1/12/83 a 1/ 3/83
15/ 6/84 a 15/ 9/84 1/12/83 a 29/ 2/84
14 a 22/ 7/81 26 a 31/ 7/81 le 2/ 3/84
3e 4/ 8/81 6 a 18/12/84
14 e 15, 20 a 22/10/81 8 a 12/ 1/85
8 a 27/ 8/82 31/ 1e 1/ 2/85
30 e 31/ 8/82 10 a 31/ 1/86
la 5/ 9/82 13 a 27/ 2/86
12 a 15/ 9/82 11 a 18/12/86
15 a 29/ 9/83
le 2/ 8/85
16 a 18/ 9/84
15 a 17/10/84
Total 249 Total 237 Total 234 Total 249

Quadro 4.1 — Dados diarios utilizados.

Deste modo, prepararam-se quatro matrizes de 19 colunas (estacdes) e 249 linhas (dias) para as
temperaturas maximas de Verdo, 20 X 237 para as minimas de Verdo, 19 X 234 para as mdximas de
Inverno e 20 X 249 no caso das minimas de Inverno.

Restava resolver como tratar este grande volume de dados, sintetizando a informacdo contida
nas vdrias matrizes. A escolha final foi fundamentalmente entre uma classificacdo hierdrquica ascen-
dente, frequentes vezes aplicada a dados climéticos (P. CARREGA, 1982; M. J. ALCOFORADO, 1986)
e uma andlise em componentes principais, pela qual se optou. A classificacdo automdtica, na qual
se inclui a classificacdo hierarquica ascendente, agrupa os individuos a partir da variacdo de todos
os seus caracteres. Ora, ha uma parte por vezes importante da variagdo que ndo ¢ interpretavel (pelo
menos de momento) e corresponde ao ruido. As andlises factoriais analisam esta variacdo passo a
passo, por grupos de caracteristicas de ordem de importancia decrescente. Os primeiros factores,
que «explicam» as mais fortes frac¢bes da variagdo (varidncia) total sdo, na maior parte dos casos,
interpretdveis. A sua interpretagdo conduz, por um lado, a verificacdo de certos resultados espera-
dos, aos quais se confere uma validagdo estatistica. Por outro lado, ela pode revelar certas parti-
cularidades, que a complexidade das interac¢Ges entre varidveis ndo deixa transparecer, a ndo ser
que se possua, a priori, um profundo conhecimento do espago estudado. A andlise em componentes
principais proporciona também um fio condutor para posteriores investigagdes, utilizando outros méto-
dos e técnicas. Ao isolar os casos originais, este tipo de analise permite confirmar, ou néo, certas
«anomalias» (que, as vezes, ndo sdo mais do que caracteristicas desconhecidas) e denuncia os erros
eventualmente cometidos quando da constitui¢do dos ficheiros de dados, que atempadamente podem
ser corrigidos.

Notar que este método se fundamenta em analogias de comportamento dos «individuos».
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Utilizou-se para o tratamento dos dados um programa da Universidade de Paris IV em linguagem
Fortran (*).

2 — A Catalogagao dos dias

Uma vez executado o tratamento estatistico de que a frente se apresentam os resultados, reve-
lou-se necessaria a catalogagdo dos dias, em fungdo de varios elementos aerolégicos, com vista ao
estabelecimento de relagdes entre estes e a reparticdo espacial das temperaturas, a4 semelhanca do
que foi feito em Marrocos e nos Alpes (H. DELANNOY € M. LECOMPTE, 1975; J. RONCHAIL € M. LECOMPTE,
1981).

Uma anélise quotidiana foi levada a cabo com base no Boletim Meteoroldgico, editado pelo Insti-
tuto Nacional de Meteorologia e Geofisica; recorreu-se ao Boletim Meteorolégico Europeu, em casos
de duvida na determinacio da direcgdo do fluxo superficial e ao Boletim Meteorolégico Didrio espa-
nhol, para a consulta das cartas das isoipsas da superficie isobarica de 850 hPa.

Foram anotados, para cada dia:

a) Situagdo sindptica a superficie as 0 e as 12h

Foi dado especial relevo aos anticiclones, devido a estreita relagdo destes aparelhos isobaricos com
a reparticdo das temperaturas e com os ventos superficiais. Ndo se pretende aqui uma caracterizacio
minuciosa dos diversos anticiclones, mas fundamentalmente indicar a sua origem (atlantica ou continen-
tal) e a sua disposicdo em relagdo a drea estudada.

A consulta dos trabalhos de J. MOUNIER (1979) e, sobretudo, de A. e D. de BRUM FERREIRA (1983),
C. RAMOS (1986) ¢ J. VENTURA (1986) para os quais se remete o leitor, levou a distinguir quatro tipos
de anticiclones atlanticos e trés continentais, agrupando algumas das classes propostas pelos tltimos
autores; simplificou-se, também, a classificacdo das situagdes depressiondrias. Apresenta-se seguida-
mente uma breve caracterizacdo de cada numero de codigo utilizado no preenchimento dos quadros.

Codigo 1 — Anticiclone atlantico subtropical (ou «Anticiclone dos Acores»): anticiclone dindmico
¢ homogéneo, composto por ar quente e subsidente, podendo apresentar uma inversio térmica baixa,
devido ao arrefecimento das camadas superficiais pelas dguas frias ocednicas. A faixa costeira ocidental
de Portugal é, ndo raro, afectada pela margem oriental deste anticiclone. No Verdo, é frequente a pre-
senca simultdnea de uma depressdo de origem térmica no interior da Peninsula Ibérica, caso que se
indica por codigo especial (8’).

Cddigo 2 — Anticiclone atlantico misto: anticiclone composto em superficie por ar polar maritimo
e, em altitude, por ar quente tropical, subsidente.

Com uma forte inversdo térmica (a cerca de 3000 m), a pressdo no seu centro é sempre mais elevada
do que no centro do anticiclone subtropical. Quando Portugal estd em situagdo de margem deste antici-
clone, o fluxo geral provém de N ou de NW (as vezes de W). Na mesma categoria foi incluido o antici-
clone atlantico zonal, devido as descargas de ar frio a superficie, depois da passagem de uma familia
de depressoes.

(*) Este programa foi melhorado recentemente pelo Doutor J. M. Comminges e foi-me amavelmente cedido pela
Doutora Lena Sanders e pelo Professor Michel Lecompte (Universidade de Paris VII); agradeco também a este tltimo
a leitura, sugestdes e criticas referentes a este e outros capitulos.
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Cédigo 3 — Anticiclone atlintico misto com apofise polar: anticiclone misto que se desen-
volve segundo os meridianos, sendo entdo alimentado por ar polar ou mesmo &rctico. O ar tem
tendéncia a tornar-se convectivo, 4 medida que se desloca para Sul, devido a um aquecimento pela
base.

Codigo 4 — Anticiclone de raiz atlantica, prolongando-se pela Europa Ocidental, ligado no Inverno
ao anticiclone térmico Europeu, de eixo NE-SW ou E-W, constituido por massas de ar polar continenta-
lizadas ou mesmo continentais.

Céodigo 5 — Anticiclone continental Europeu: Em circulagdo meridiana, desenvolve-se frequente-
mente um anticiclone continental dindmico, centrado sobre a Europa Ocidental e que perdeu caracteris-
ticas atlanticas devido a longa permanéncia sobre o continente Europeu. Portugal recebe fluxo do qua-
drante E, frio ou quente, consoante a estagdo do ano.

Cédigo 6 — Anticiclones ibero-africano e ibero-mediterraneo: O eixo do primeiro alonga-se de Norte
para Sul, o do segundo de Oeste para Este. O primeiro é constituido por ar quente e seco tropical,
que chega a Portugal de Sul ou SE, enquanto na circulagéo do anticiclone ibero-mediterrdneo sao trans-
portadas massas de ar mais himido. Em fun¢io das diferencas de reparticdo das temperaturas quando
da ocorréncia de cada um dos anticiclones, estes foram posteriormente separados.

As situacdes depressionarias (Codigos de 7 a 10) sdo subdivididas em Centro depressiondrio (7),
Depressdo na Peninsula Ibérica (8) (*), perturbagdes proximas e afastadas (9 e 10).

S3o agrupadas numa mesma classe as situagdes de pantano barométrico ou colo (Cédigo 11), sendo
a classe 12 reservada para as situagdes, cuja cataloga¢do deixa muitas duvidas e para os casos de transi-
¢do. Devido a grande percentagem destas situacdes de «transi¢do» (sobretudo no Verdo), operou-se
uma segunda cataloga¢do dos dias de Verdo, com base numa tipologia, em que se introduziram trés
tipos de situagdes «mistas»; nas duas primeiras, a regido em estudo encontrava-se em zona de forte
gradiente barométrico, passando-se o contrario no terceiro caso:

— Anticiclone no atlantico e depressdo no interior da Peninsula Ibérica ou na Europa Ocidental.
Este tipo de organizagio dos organismos isobdricos mantém-se, pelo menos, até 50° de latitude Norte,
sendo o fluxo geral a superficie de NE, N ou NW.

— Aanticiclone Europeu ou no Mediterrdneo ocidental e depressdes no Atlantico oriental, provindo
o fluxo geral de SE, Sul ou SW.

— Mais raramente, a regido estudada encontra-se numa faixa de pressdes relativamente elevadas,
entre duas depressdes, uma no Atlantico e outra no interior da Peninsula Ibérica.

b) Proveniéncia do fluxo na regido de Lisboa as 0 e as 12h

A determinagdo da proveniéncia do fluxo foi feita a partir da observacio das cartas de superficie
as 0 e as 12 horas: cédigos variando de 1 (fluxo ou vento de NE) a 8 (fluxo ou vento de Norte), no
sentido dos ponteiros do reldgio, referindo-se o 0 a condi¢des de calma.

(*) Veio posteriormente a verificar-se que, em virtude de se ter de fazer a classificacdo sindptica a pequena escala,
¢ a 4rea estudada se encontrar frequentemente em situacdo de margem (nomeadamente da depressdo térmica do Centro
da Peninsula), a relagdo nem sempre é clara entre o organismo isobarico referido e os varios padrdes de reparticdo de
temperatura.
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¢) Vento em Lisboa/Portela a superficie, a 850hPa e a 500hPa

Os valores foram extraidos do Boletim Meteoroldgico Didrio (INMG) e os cédigos iguais a b).
Posteriormente, foi anotada, também, para cada dia, a velocidade do vento as 0, as 6, as 12 e
as 18 horas em Lisboa/Portela e em Cabo Carvoeiro.

d) Tipo de circulagdo em altitude

Simplificou-se a descricdo do tipo de circulagdo em altitude (500 hPa), dada a relagdo aparente-
mente mais longinqua entre aquela e a distribuicdo espacial das temperaturas e dos ventos superficiais.
Distinguiram-se oito casos:

Cddigo 1 — Todos os tipos de situa¢des sinOpticas anticiclonicas (altas pressdes subtropicais, anti-
ciclones de bloqueio), a excep¢do das dorsais.

Coédigo 2 — Dorsais planetdrias.

Cédigo 3 — Vales planetarios (Eixos).

Cddigo 4 — Vertentes ocidentais de vales.

Cédigo 5 — Vertentes orientais de vales.

Cddigo 6 — Centro depressiondrio, com a indica¢do (6’) no caso da existéncia de linguas de ar
frio e (6’’) para as gotas de ar frio.

Cdédigo 7 — Fluxo rapido de Oeste (ou com ligeiras ondulagdes).

Codigo 8 — Situagdes de colo, pantano barométrico ou de transi¢do.

e) Estrutura térmica vertical da atmosfera

Registou-se, a partir dos dados da sondagem publicados no Boletim Meteoroldgico Diario, o nivel
da inversdo mais baixa e a sua intensidade as 12h e, quando os dados estavam disponiveis, também das Oh.

Cédigo 1: Inversdo junto ao solo

Cédigo 2: Base da inversdo mais baixa abaixo de 950 hPa

Cdédigo 3: Base da inversdo mais baixa entre 950 e 850 hPa

Cédigo 4: Base da inversdo mais baixa entre 850 e 700 hPa

Cédigo 5: Auséncia de inversdo até aos 700 hPa. Notar que ndo sdo dadas indicagSes sobre o
valor do gradiente vertical de temperatura, e o facto de, até 700 hPa ndo haver inversdes, ndo significa
forgosamente instabilidade da atmosfera.

/) Humidade relativa do ar a superficie ¢ a 850 hPa.

Devido a auséncia sistematica de sondagem as 0 horas, durante cerca de metade dos dias estudados,
estas observacgoes referem-se as 12 horas.

Com o conhecimento da velocidade e da direc¢do do vento, assim como com elementos da sonda-
gem e da humidade relativa ¢ possivel precisar a posi¢do da regido estudada em relagio aos varios orga-
nismos isobdricos referentes a cada dia e, nomeadamente, distinguir as situagcdes de margem.
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MEDIA (°C) DESVIO - PADRAO (°C)

VALOR MAIS ALTO (°C)

31,0

des [ Mewdes

Fig. 4.1 — Valores médios, extremos e desvio-padrdo da temperatura maxima de Verdo.
Dados de 249 dias de 1981 a 1985, recolhidos no I.N.M.G..

3 — A distribuicio espacial das temperaturas no Verao

3.1 — Valores médios, extremos e dispersdo das temperaturas estivais.

O estudo dos dados didrios completa, como ja se viu, o das médias. As diferencas entre médias
exprimem, de certa maneira, uma constante geografica entre estagcdes, em oposicdo as relacdes mutdveis
desvendadas pela andlise multivariada.

Como verificacdo da amostragem utilizada, calcularam-se as médias dos valores didrios de tempe-
ratura. Antes da apresentacdo das analises em componentes principais, aquelas médias sdo brevemente
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MEDIA (°C) DESVIO - PADRAO (°C)

des [ Mendes

Fig. 4.2 — Valores médios, extremos ¢ desvio-padrdo da temperatura minima de Verdo.
Dados de 237 dias de 1981 a 1985, recolhidos no I.N.M.G..

comparadas com os valores médios mensais, comentados no capitulo 3 (fig. 3.19). A dispersdo das
temperaturas foi quantificada a partir do desvio-padrdo. Assim, incluem-se nas figuras 4.1 e 4.2 mapas
das médias, desvios-padrdes e valores extremos das temperaturas maximas ¢ minimas estivais.

No caso das temperaturas maximas, Lisboa apresenta valores intermédios, apesar de se constata-
rem menores diferencas de temperatura entre Cabo da Roca e Lisboa (4°) do que, por exemplo, no
caso das temperaturas mensais de Agosto (7.4°). Os «valores mais baixos» dos periodos estudados sdo
praticamente iguais em Lisboa e no sector oriental do espaco estudado e inferiores no litoral, enquanto
nos «valores mais altos» se reconhece 0 mesmo aumento de temperatura para o interior, patente nos
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mapas dos valores médios. A estacdo de Cabo da Roca apresenta um comportamento pouco oceanico,
no conjunto de dias de Verao estudados, apesar da sua posicdo litoral. As oscilagdes da sua temperatura
maxima sdo maiores € mais frequentes do que em Cabo Carvoeiro: o desvio-padrido é apenas de 2.1°C
em Cabo Carvoeiro e atinge 4.5°C em Cabo da Roca, possivelmente devido a forma e altitude deste
Cabo, que apresenta o desvio-padrao mais elevado da regido. As temperaturas médias muito elevadas
em Lisboa/Tapada (fig. 3.19) resultam mais de uma grande dispersiao dos valores neste local (¢ de 3.9°C),
do que da grande frequéncia de ocorréncia de valores elevados. Notar também, nos mapas dos valores
extremos, as grandes diferencas entre as estacdes de Cabo Carvoeiro e do Vimeiro, préximas no espago.

Em relagido aos valores minimos estivais (fig. 4.2), reaparecem os dois nucleos quentes de Lisboa e
da Baia de Cascais; a diferenca de temperatura entre o Cabo Carvoeiro € o Cabo da Roca é menor do
que os valores médios mensais faziam supor, embora, também aqui, o desvio-padrdo de Cabo da Roca
seja alto (1.9°C). A diminuicdo de temperatura a Norte de Sintra aparece mais rapida do que se se
tomarem em conta os valores médios mensais de Dezembro (fig. 3.19). Os menores «valores mais baixos»
registam-se, tal como no Inverno, em locais deprimidos (8°C em Vimeiro e Salvaterra de Magos, 8.6°C
em Sintra-Granja), os mais altos em Lisboa (13.6°C), oscilando os outros valores entre 10 e 12°C,
aparentemente sem relagdo com a posi¢cdo regional da estagdo. Tal como para as temperaturas médias
de Lisboa (Geofisico), a dispersdo dos valores de temperatura minima é bem menor que a das tempera-
turas maximas (o entre 1.1 e 2.6°C); notar a menor diferenca entre as temperaturas extremas (fig. 4.2).

3.2 — Resultados da andlise em componentes principais

Ao projectar as variaveis (estagdes meteorologicas) no plano definido pelas duas primeiras compo-
nentes principais (F, ¢ F, nas figuras 4.3 e 4.4), repara-se que essas projecgdes sdo positivas para o
primeiro factor, dado que a maior parte das variagdes de temperatura maxima e minima se fazem no
mesmo sentido no conjunto das estacdes meteoroldgicas. E este o efeito de dimensdo do primeiro
factor, ja conhecido de anteriores andlises (M. F. de SAINTIGNON € S. MARTIN, 1974; H. DELANNOY,
M. LECOMPTE € F. ROMANE, 1978). O conhecimento da disposi¢do dos individuos (dias, na figura 4.5)
num primeiro eixo, por ordem crescente de temperaturas, é praticamente indispensavel para interpretar
correctamente a variabilidade ligada aos eixos seguintes. Precisa-se, desde ja, que este efeito ¢ muito
mais forte no caso das temperaturas maximas (a percentagem de varidncia tida em conta pelo primeiro
factor é de 79%) do que no caso das minimas; ou seja, a correlagdo entre as variacoes de temperatura
nos varios locais ndo é tdo forte durante as noites como durante os dias de Verdo. Os minimos mais
altos (e os mais baixos) ndo ocorrerdo portanto simultaneamente em toda a parte.

Na projeccdo das estagdes, em fungdo da sua temperatura maxima, no plano factorial 1-2 (fig. 4.3),
¢ interessante notar que o segundo eixo opde as estagdes do litoral as que se localizam a SE da area
estudada (Pegdes e Lisboa). Estas ultimas vao ser as mais quentes em dias de fortes contrastes térmicos:
dias cuja projecgdo, tal como a de Pegdes, apresenta coordenadas negativas para o segundo factor
(fig. 4.6, que a frente se comentard).

Repare-se também que, nas figuras 4.3 € 4.4, o dngulo 1, formado pelo segmento que une a origem
dos eixos com a projeccdo das estagdes litorais é maior que o do dngulo 2, formado também por F2
e pelo segmento que une a origem dos eixos e a projeccdo das estagdes «interiores» ou da regido de
Lisboa: isto significa que as varia¢cGes manifestadas pelo eixo 2 sdo, sobretudo, devidas aos valores
de temperatura das estagGes orientadas em direc¢do a extremidade desse eixo. Este facto quer também
dizer que as diferentes posi¢cdes dos pontos individuos (fig. 4.5 e 4.6) vdo ser fortemente influenciadas
pelos valores de temperatura tomados pelas estagdes do litoral.
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F, separa, no dominio litoral, as estacbes de Cabo da Roca e Cabo Carvoeiro, de comportamento
térmico mais diferenciado que a sua posicdo geografica poderia fazer supor (fig. 4.3).

As temperaturas minimas de Cabo Carvoeiro e Vimeiro sdo fortemente correlacionadas (fig. 4.4)
sO naquelas noites, cuja projec¢do tem valores positivos para o segundo factor, registando-se entdo,
nos dois locais, praticamente as mesmas temperaturas apesar da diversidade do sitio de cada uma. Notar
a forte correlagdo entre Sintra Granja e Colares, Cabo Ruivo e Estoril, Lisboa e Lisboa/Portela, que
a frente, serd discutida. Cabo da Roca de coordenadas médias para qualquer dos eixos (fig. 4.4), tem
um comportamento térmico singular e nem sempre facilmente explicavel.

A principal oposi¢do térmica durante as noites de Verdo faz-se entre as esta¢bes do litoral (a excep-
cdo de Cabo da Roca) ¢ a aglomeragdo de Lisboa, cujos valores mais altos de temperatura se vao evi-
denciar para os dias (individuos) de coordenadas negativas para F,. Dadas as particularidades do sitio das
estacdes meteorologicas, nem sempre é facil descortinar qual a sua influéncia e qual a dos outros facto-
res geograficos (neste caso, latitude, distincia ao litoral), na varia¢do espacial das temperaturas minimas.

O terceiro factor (F,), que entra em conta com 5% da varidncia, isola, nas noites de Verdo, a
estacdo do Lavradio, visto esta estagdo poder ter comportamentos térmicos diametralmente opostos
de umas noites para outras. Relembre-se que, no estudo das minimas médias, os valores da estagdo
do Lavradio se aproximavam mais dos da aglomeracdo de Lisboa do que dos do Seixal ¢ do Montijo,
mais proximos e de posicdo semelhante, junto ao estudrio do Tejo.

AS TEMPERATURAS MAXIMAS

O diagrama das projeccdes de 232 dias no plano 1-2 mostra que aquelas divergem a partir dos
valores fortemente negativos de F,, sendo depois a nuvem de pontos grosseiramente paralela ao pri-
meiro eixo (fig. 4.5a).

Escolheram-se alguns dias de posicdo extrema e bem representados, pelo menos em relacdo a um
dos eixos (indicou-se a qualidade de representacdo na figura 4.5), para ilustrar, nio sé os valores, muito
diversos, que as temperaturas maximas de Verdo podem apresentar (¢ que determinam a posi¢do de
cada dia em relacdo ao primeiro factor), como também, os diferentes padrdes de reparti¢io espacial
(que, por sua vez, orientam as projec¢ées dos dias em relagdo ao segundo factor).

Estes dias foram reunidos em grupos, (fig. 4.6) e numerados de 1 (os mais frios de coordenadas
negativas para F|) até 4 (os mais quentes) (*). Os individuos dos grupos 2 ¢ 3 sdo bem representados
pelo segundo factor; ou seja, a sua posicao em relagdo a F, € elucidativa do tipo de reparti¢ao espacial
das temperaturas. Deste modo, os grupos 2 e 3 foram subdivididos em 2a e 3a (de coordenadas positivas
para F,) e 2b e 3b (de coordenadas negativas). Nos primeiros, os contrastes térmicos espaciais sdo fra-
cos, notando-se, pelo contrario, grandes diferencas de local para local nos dias dos grupos 2b e 3b.

A percentagem de ocorréncia dos individuos de cada grupo estd indicada no Quadro 4.2, onde
se incluiram também os dias de «transi¢cdo», cuja projec¢do no plano 1-2 se encontra entre os grupos
anteriormente delimitados e que apenas sdo bem representados por um dos eixos. O total (232) é infe-
rior ao nimero de dias analisados (249), pois nao se incluiram aqueles que, devido a uma repartigdo
original das temperaturas ou comportamento térmico excepcional de uma ou varias esta¢cdes meteorold-
gicas, apenas sao bem representados pelo terceiro factor e seguintes.

(*) Relembra-se que a Andlise em Componentes Principais ndo é um método de classificagdo. O termo grupo utili-
zado neste capitulo significa conjunto de dias com projec¢do proxima no plano dos primeiros dois eixos, bem representa-
dos por eles e com semelhante reparti¢do térmica espacial.
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Fig. 4.3 — Andlise em componentes principais das temperaturas maximas de Verdo: projeccdo das variaveis (estagdes

meteoroldgicas) nos planos 1-2 e 1-3.

1.° Factor (F)): 79 % da varidncia 2.° Factor (F,): 9 % da variincia
Posi¢do em Qualidade de Posicdo em Qualidade de | N° de %
relagdo ao eixo representacio relacdo ao eixo representagdo | dias

Grupo 1 Coord. fort. neg. Boa Coord. fracas Ma 17 7
Grupo 2a Coord. neg. Boa Coord. Pos. Boa 37 16
Transicdo 2a-2b (1) |Coord. neg. Boa Coord. pos. Ma 32 14
Transi¢do 2a-2b (2) [Coord. neg. Boa Coord. neg. Ma 30 13
Grupo 2b Coord. neg. Boa Coord. neg. Boa 16 7
Transicdo 2a-3a Coord. fracas Ma Coord. pos. Boa 5 2
Transi¢do 2b-3b Coord. fracas Ma Coord. neg. Boa 12 5
Grupo 3a Coord. pos. Boa Coord. pos. Boa 9 4
Transi¢do 3a-3b (1) [Coord. pos. Boa Coord. pos. Ma 15 7
Transicdo 3a-3b (2) |[Coord. pos. Boa Coord. neg. Ma 16 7
Grupo 3b Coord. pos. Boa Coord. neg. Boa 35 15
Grupo 4 Coord. fort. pos. Boa Coord. pos. Ma 8 3

Quadro 4.2 — Posicdo no plano 1-2, qualidade de representacdo em relagdo a F, e F, e frequéncia de ocorréncia
de grupos de dias de semelhante reparticdo da temperatura maxima estival.

Coord.: Coordenadas

fort.: fortemente

neg.: negativas

pos.: positivas

(1): Coordenadas positivas de F,
(2): Coordenadas negativas de F,
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meteoroldgicas) nos planos 1-2 e 1-3.
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Com o objectivo de tornar mais sucinto o comentdrio, apresentam-se alguns factos também de
forma gréfica e cartogréfica (na ja referida figura 4.6).

No conjunto de diagramas que se seguem aos mapas da distribui¢do das temperaturas num dos
dias de cada grupo escolhido como exemplo (fig. 4.6a), sdo dadas indica¢gdes sobre a nebulosidade e
os ventos em Lisboa/Portela ¢ Cabo Carvoeiro — as duas esta¢des sinOpticas da regido estudada —
sobre a direccdo do fluxo a superficie, o vento a 850 hPa, a situac¢do sindptica e o vento a 500hPa,
sobre a presenca ou auséncia, altura e intensidade das inversées térmicas em Lisboa/Portela, assim
como das situagdes sindpticas mais frequentes nos conjuntos de dias de cada grupo (fig. 4.6a a 4.6g).

No texto que se segue, descrever-se-80 os tipos de tempo dos vérios dias, indicando a importancia
relativa dos elementos aeroldgicos apresentados, na reparti¢do espacial das temperaturas méximas esti-
vais na regido de Lisboa.

No grupo 1 os dias sdo frescos em toda a area (17 a 24.5°C a 2/7/1983, escolhido como exem-
plo), notando-se um aumento de temperatura para Oriente; a nebulosidade é elevada (mediana de 8/8
as 12 horas, tanto em Cabo Carvoeiro como em Lisboa, Quadro 4.3). O vento sopra dos sectores N
a W: 87% destes rumos as 18 horas em Lisboa, onde a sua velocidade é sempre mais forte (medianas
entre 17 e 19 km/h). A maior percentagem de ventos de SW as 12 do que as 18 horas em Lisboa ¢é
devida a frequente rotacdo do vento de SW para W e NW, durante a tarde, possivelmente por causas
térmicas (M. J. ALCOFORADO, 1987).

Mais de dois tercos destes casos correspondem a presenca de depressdes e perturbacdes frontais
a superficie, a que correspondem centros depressionarios ou vales a 500hPa. No restante terco dos casos,
Portugal estd numa zona de forte gradiente de pressdo entre um anticiclone atlintico ¢ uma depressdo
a oriente da Peninsula Ibérica, sendo o fluxo de Norte, NW ou mesmo NE, consoante a posi¢do relativa
destes dois organismos isobaricos.

Incluidos no grupo 2a, estdo os dias frescos (22 a 27°C, a 8/8/1983), de nebulosidade elevada
e ventos do quadrante W (sobretudo SW) e de fracos contrastes térmicos espaciais; as temperaturas
mais elevadas observam-se em locais abrigados dos ventos (Vimeiro, Ota, Santarém, Fonte Boa). Os
valores mais baixos registam-se na costa do Estoril e em Cabo Carvoeiro que, s6 raramente, ndo é
o local mais frio. Tais caracteristicas térmicas podem ser devidas a vdarias situa¢Ges, como presenga
de depressdes e perturbagdes frontais (46%, Quadro 4.4), margem norte de anticiclone subtropical (11%)
ou situagdes de transi¢do (32%). O vento sopra a superficie de SW ou de Sul e o fluxo €, ndo raro,
também de SW a 850 e a 500hPa; a este nivel isobarico dominam vales, vertentes orientais de vales
ou centros depressionarios (Quadro 4.4).

O grupo 2b compreende dias muito frescos no litoral ocidental e quentes a oriente da regiao estu-
dada (a 14/8/1984, 17.2°C em Cabo da Roca, 29.2°C em Pegdes), esquema de reparticdo de tempera-
tura que se assemelha ao que frequentes vezes ¢ apresentado como «normal».

Dias de céu limpo a oriente, mas que podem ser muito himidos ou mesmo de nevoeiro no litoral
ocidental. A advecc¢do de massas de ar, quentes e humidas, nos dias anteriores (materializada por ventos
de Sul e SW a 850 hPa), contribui para a formac¢ido de nevoeiros. O facto da base da inversdo mais
baixa ser inferior a 950 hPa em Lisboa é devido a diminui¢do rapida da espessura da camada de ar
fresco e humido superficial para oriente; esta massa de ar perde também rapidamente a sua humidade
(a 14/8/84, a humidade relativa era de 100% em Cabo Carvoeiro e de 65% em Lisboa, as 12 horas),
estando criadas condig¢Oes para grandes diferenciagdes espaciais das condigées meteoroldgicas. Nalguns
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Gl G 2a G 2b G 3a G 3b G4
12h CC 8 4 6 0 2 0
Nebulosidade em oitavos LP 8 6 0 0 0 0
(Mediana) 18h cc 7 4 3 0 0 0
LP 6 2 0 0 0 0
12h CC 9 7 15 9 17 9
Velocidade do vento em km/h LP 19 15 13 6 7 13
(Mediana) 18h CC 15 11 19 9 17 17
LP 17 20 27 19 28 26
12h CcC C
NE 7 3 15 11 35 25
E
SE
S 7
SW 13 28
w 27 55 22 4 13
NW 19 3 11 10
N 27 11 85 56 51 62
LP C 22 4
NE 7 12 7 25
E 6 22 30 62
SE 3 22 15
S 7 11 22
SwW 27 37
w 19 17
NwW 27 17 59 18
Direc¢cdo do vento e calmas N 13 9 41 26 13
(% de observagdes) 18h cCc C
NE 7 3 8 23 38
E 11 3
SE 22
S 6
SwW 7 17 11
w 26 40 11
NW 20 20 11 13
N 40 14 92 34 61 62
LP C
NE 3 3 12
E
SE
S
SW 13 20 7 12
w 40 37 44 7
NW 27 34 54 56 55 38
N 20 6 46 28 38

Quadro 4.3 — Nebulosidade e ventos em Cabo Carvoeiro (CC) e Lisboa/Portela (LP) em grupos de dias de seme-
lhante reparticio de temperatura maxima estival.
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destes dias e, sobretudo, durante a tarde, o vento sopra de NE ¢ N no Cabo Carvoeiro € de Noroeste
e Norte em Lisboa/Portela (velocidade mediana de 26,6 km/h as 18 horas).

Tal como se observa na figura 4.6, os ventos sopram do quadrante Norte a superficie e de W
a 500 hPa. A superficie, metade dos casos analisados correspondem a situagdes de transi¢do entre um
anticiclone atldntico e uma depressao localizada a oriente da Peninsula Ibérica. Este tipo de distribui¢do
da temperatura pode também coincidir (36% dos casos) com situa¢do em margem sul de anticiclone
Europeu ou anticiclone atlantico, prolongando-se para NE pela Europa ocidental, provindo, neste caso,
o fluxo do quadrante Este. Tal como acima ja foi referido, parece muito importante, na explicacdo
das diferenciagOes térmicas regionais dos dias de Verdo, a estrutura térmica da atmosfera.

Entre os grupos 2a e 2b (fig. 4.5), ha um grande nimero de dias (27%, Quadro 4.2) de caracteristi-
cas térmicas intermédias; dias relativamente quentes na parte oriental do espago estudado, tanto mais
frescos no litoral quanto mais fortemente negativas as coordenadas das projec¢des de cada ponto em
relacdo a F,. Dominam, nestes dias, anticiclones subtropicais e situacdes de transicdo entre anticiclo-
nes atlanticos e uma depressdo a Oriente da Peninsula Ibérica. Por exemplo, a 30/8/84, aproximava-se
uma frente fria; e, tal como no grupo 2a, o vento era de SW, tanto a superficie como a 850 ¢ a
500 hPa. No dia 12/7/84, cuja projec¢éo esta mais proxima do grupo 2b, praticamente niao havia nuvens,
e o vento de NW era mais fraco no litoral. Estava-se em margem de anticiclone atlintico subtropical
e aproximava-se uma frente fria. A 500 hPa, uma vertente ocidental de vale dirigia o vento de WNW
para ESE e, a 850 hPa, o fluxo era de NW. E, sobretudo, nos dias cuja projec¢do apresenta coordena-
das negativas para F,, que o vento de Norte ¢ dominante ¢ muito forte em Lisboa/Portela (mediana
de 29,6 km/h as 18 horas, neste local. (*)

Incluem-se no grupo 3a dias quentes (23 a 34°C a 11/8/1984), em que a distribui¢do das temperatu-
ras maximas depende essencialmente do jogo das brisas do Atlantico. Se, nestes dias, no Norte da regido
estudada, € progressivo o aumento de temperatura de Oeste para Este, a distribui¢do da temperatura
maxima, a latitude de Lisboa, ndo segue qualquer regra conhecida, havendo «estranhas» variagdes de
temperatura em locais proximos.

Estes dias s@o de bom tempo generalizado: céu limpo, vento fraco de leste ou nordeste durante
a noite ¢ manha e humidade relativa baixa. Estas condi¢Ges variam bastante no decorrer do dia. Assim,
por exemplo, a 11/8/1984 (fig. 4.6), se as temperaturas aumentam de Oeste para Este no conjunto,
elas sdo relativamente baixas na costa do Estoril ¢ em Lisboa e Montijo. A consulta dos registos dos
anemografos revelou que o vento do gradiente — de Este ou de NE — apenas soprou até cerca das
13 horas em Cabo Ruivo, até as 12 horas no Montijo, e ventos de Sul e SE até as 16 horas em Sintra;
posteriormente, foram substituidos por brisas de SW em Cabo Ruivo e de W no Montijo, tendo o
vento rodado para NW em Sintra/Granja. Ao fim da tarde, o vento soprava de NW na maior parte
das estagbes da regido. Dado que, sé em Sintra/Granja, o aumento diurno de temperatura ndo foi
prematuramente interrompido pela chegada de ar maritimo, a temperatura alcangou aqui 30.2°C. Em
Lisboa e Montijo, onde, ao fim da manh3, ja chegava vento do quadrante W, as maximas foram apenas
de 28.2 e 27°C, respectivamente, devendo um fendmeno paralelo ter-se passado na costa do Estoril,
onde a maxima mais alta ndo ultrapassou 28.6°C.

(*) Nesta versdo, foram omitidos os quadros referentes a frequéncia de ocorréncia das situag¢des sindpticas, da
direcgdo dos fluxos a superficie, a 850 e a 500 hPa e da estrutura térmica da atmosfera nos «grupos de transicdo»,
apresentando-se os principais resultados que deles se extraem. Os quadros podem ser consultados na edi¢do policopiada
deste estudo (M. J. ALCOFORADO, 1988).
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G1 G 2a G 2b G 3a G 3b G 4
A. Atl. subtropical 11
A. A. misto
A. Atl. NE 22 44 40
A. Europeu 14 44 8 25
Situagdo A. Im. e Ia. 4
sinoptica Dep. P. Ibérica 12 75
a - Outros C. Depres. 31 37
superficie
Perturbagdes 21 9
Situagdo de a 21 20 50 20
transicdo b 3
(ver texto) c 9
Pintano ou colo 7 11 14 28
C 24 46 13 56 20 13
NE 13 6 44 11 57 74
E 6 11 3 13
SE 3 11
Fluxo a superficie S
SW 9
w 13 9
NW 13 2
N 37 5 37 11 20
C 29
NE 7 14 13 14 57
E 29 49 7 14
SE 13 9 7 13 18
Vento a 850 hPa S 13 9 25 11
SW 32 18
w 20 18 7
NW 34 23 29 14
N 13 9 21 11
Anticiclone 3 26 23 46 62
Dorsal 6 6 22 17 25
Vale 19 20 7 22
. - Vert. W de vale 6 20 3
Situagdo a 500 hPa Vert. E de vale 6 25 7
Centro depres. 44 23 11
Fluxo Rdpido de W 19 17 20 3
Péntano ou Colo 6 20 22 3 13
C 6 27 56 51 75
NE 6 7 7
E 3
SE
Fluxo a 500 hPa S 6 14 11 7
SW 13 40 13 22 16
w 56 40 33 16
NW 13 3 13 3
N 7 11 25
Auséncia de inversdo 14 48 34 21 38
L. ~ Base da 750 e 850 hPa 7 35 11 4
‘:rg'lf/l‘,m' TVEIS30 1 inver. + 850 ¢ 950 hPa 65 48 25 33 25 13
baixa abaixo de 950 hPa 14 4 40 22 50 49
Inversdo junto ao solo

Quadro 4.4 — Frequéncia de ocorréncia (%) das situacdes sindpticas e da direc¢do dos fluxos a superficie, a 850
e a 500 hPa e estrutura térmica da atmosfera em Lisboa, em varios grupos de dias de semelhante reparti¢do da tempera-
tura méaxima estival.



114

Nestes dias do grupo 3a, a 850 hPa, o fluxo provém, predominantemente, de Este ¢ NE, alternando
as situacdes de calma com ventos do quadrante Sul a 500 hPa. A inversdo térmica mais baixa, detectada
na sondagem das 12 horas em Lisboa/Portela, esta geralmente compreendida entre 850 ¢ 950 hPa e
nunca € forte (sempre inferior a 2°C). Na maior parte destes dias (88%, Quadro 4.4), Portugal encontra-se
em posi¢ao de margem sul de anticiclone europeu ou margem SE de anticiclone atlantico, prolongando-
-se para NE pela Europa ocidental.

Em 3b agruparam-se dias de fortes contrastes térmicos espaciais, em que o litoral permanece fresco,
ao mesmo tempo que se alcangam, em Lisboa e em Pegdes, temperaturas mais elevadas do que nos
dias do grupo 3a (19 a 36°C a 21/8/1985). Além do gradiente Oeste-Este, observa-se também um aumento
de temperatura maxima de Norte para Sul, na metade oriental da area em estudo. Nestas ocasides,
o vento sopra de N ou NE no litoral ocidental (mediana das velocidades: 17 km/h em Cabo Carvoeiro),
havendo calmas ou vento de leste em Lisboa/Portela durante a manha, substituidos a tarde por ventos
de Norte e NW (Quadro 4.3). Por exemplo, a 12/8/84 (dia de projec¢do proxima de 2/8/1985, apresen-
tado como exemplo na figura 4.6a), houve brisas (de SE em Cabo Ruivo e de W no Montijo) que
terminaram suficientemente cedo (entre as 14 e as 15 horas) para que as temperaturas tivessem tido
ainda possibilidade de se elevar bastante (maximos de 32.3°C em Lisboa, 30.8°C no Montijo). Verificou-se
que, em 70% dos dias deste grupo, o regime diurno dos ventos é do tipo atrds mencionado. Nos restan-
tes 30%, o vento, de NE durante a manhi, rodou para Norte, a tarde, em parte por causas térmicas,
tal como ja foi apontado num trabalho sobre as brisas da regido de Lisboa (M. J. ALCOFORADO, 1987).

Nestas situagdes, o tempo é invariavelmente fresco e ventoso no litoral, ao passo que grandes modi-
ficacOes térmicas sdo susceptiveis de ocorrer durante o dia nas estag¢des ribeirinhas do Tejo, tal como
esta sintetizado no referido estudo das brisas. A 850 hPa, o ar provém de Sul ou Este, havendo calma
a 500 hPa, em mais de 50% dos casos (situagbes anticiclonicas, dorsais € pantanos barométricos) ou
entdo fluxo de W ou SW. Tal como para o grupo 2b, o facto de, em mais de 50% dos casos, se detecta-
rem inversdes baixas, que traduzem a existéncia de uma delgada camada de ar fresco e himido, contri-
bui para o estabelecimento de grandes diferenciagGes térmicas espaciais. 40% das situacdes totais dizem
respeito a anticiclones de raiz atlintica prolongando-se para NE, 28% a colos ou pantanos barométricos
e 20% a situacOes de transi¢do entre um anticiclone atlantico e uma depressdo a oriente da Peninsula
Ibérica. Num dos dias, Portugal encontrava-se em posi¢ao de margem ocidental de um anticiclone ibero-
-africano, correspondendo-lhe fluxo de SE, como alids, na maior parte destas ocasides.

Nos grupos de transi¢do, merece referéncia especial, apesar da sua fraca frequéncia, o grupo de
transicdo 2b-3b. Sdo dias em que o vento de Norte permanece moderado em Cabo Carvoeiro (entre
13 e 16 km/h); em Lisboa, vento muito fraco (Skm/h) do quadrante Este durante a manhé, rodando
para N e NW a meio da tarde e atingindo velocidades de 26 km/h. Em 7 dos 10 casos analisados havia
inversdes muito baixas as 12 horas em Lisboa/Portela (<950 hPa). Todos correspondem a situagdes
anticicldnicas, sendo o anticiclone Europeu e o anticiclone atlantico, prolongado pela Europa ocidental
os mais frequentes.

Esta observagdo leva a confirmar que, nos dias quentes e espacialmente contrastados (3b), o facto
de haver uma inversido baixa as 12 horas em Lisboa, significa que houve, durante a manha, calma
(que a ndo destruiu) e que se podera desenvolver uma circulagio de brisas do Tejo, substituidas a meio
da tarde por ventos do quadrante Norte, muito fortes na margem direita do rio Tejo. Se, as 12 horas,
em Lisboa/Portela, ndo ha inverses baixas, em situagdo anticiclonica, pressupde-se que o gradiente
barométrico pronunciado originou ventos fortes ou moderados no conjunto da regido e, se se desenca-
deiam brisas, estas provém directamente do Oceano (brisa de SW nalguns dias do grupo 3a).
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Os dias muito quentes, reunidos no Grupo 4, s3o raros (3.5%). A excepgdo de Cabo Carvoeiro,
os valores de temperatura maxima estdo compreendidos entre 35 e¢ 38°C no exemplo de 15/6/1983.
Notar as temperaturas anormalmente altas de Cabo da Roca que podem estar relacionadas com a posi-
¢do do local de observagdo (no topo da arriba), assim como com a proximidade de muros e das paredes
de edificios do farol, de cor clara e com a auséncia de relva no parque de instrumentos. S0 muito
pequenas as diferenciacdes térmicas regionais, nestes dias de céu limpo, vento fraco (9-10 km/h) de
Leste e humidade relativa extremamente baixa (40% as 12 horas de 15/6/83 no Cabo Carvoeiro e menos
de 25% em Lisboa/Portela). Quando o vento sopra de Norte no litoral (como a 10 /8/82) as temperatu-
ras em Cabo da Roca e em Colares sdo relativamente mais baixas.

Nestes raros dias, o vento provém de E ou de NE, muito fraco durante a manhi, e pode rodar
para Norte a meio da tarde, aumentando entdo de velocidade.

A este tipo de situagdo, corresponde — nos poucos exemplos — fluxo de E ¢ NE a todos os niveis
isobdricos, sendo a situagdo sempre anticiclénica a 500 hPa. A superficie 2 casos de anticiclone centrado
na Europa, prolongando-se até ao Norte de Africa e 6 casos de depressdo de origem térmica. Compreende-
-se assim a presenca, em Portugal, de ar muito quente e seco.

AS TEMPERATURAS MINIMAS

Como jé foi referido, hd menor sincronismo entre as variagdes de temperatura minima das varias
estacOes da regido de Lisboa, sendo a percentagem da varidncia tida em conta pelo primeiro factor
de apenas 55% (13% para o segundo factor e 5% para o terceiro).

Tal como para as temperaturas maximas, delimitaram-se, na figura 4.5, ja apresentada atras, vérios
conjuntos de dias; apontou-se no Quadro 4.5, a frequéncia de ocorréncia dos dias de cada grupo, assim
como a sua posi¢do no plano 12 e qualidade de representagdo em relagio a F, e a F,. Seguindo a
mesma ordem do que para as temperaturas maximas, anotaram-se, na figura 4.7, os minimos de noites
escolhidas como exemplos, assim como indicagdes sobre os ventos e a nebulosidade e elementos aerolé-
gicos referentes as mesmas datas.

Tendo em conta a percentagem da varidncia representada pelo segundo factor, no comentério
agrupam-se as noites em fun¢do da sua projeccdo no plano 1-2. Repare-se que, nos mapas da parte
superior da figura (dias de coordenadas positivas em relagdo a F,), os contrastes térmicos espaciais
sdo muito fracos (1-2°C de diferenca), se bem que nem sempre no mesmo sentido. A costa do Estoril
apresenta-se mais fresca que o litoral ocidental e a estagdo meteoroldgica de Estoril néio se diferencia
das estagdes vizinhas.

Tal como est4 registado no Quadro 4.6 e resumido na figura 4.7, nas noites do grupo 2a (frescas:
temperaturas entre 14 ¢ 17.5°C a 4/7/83), a nebulosidade é muito forte no litoral e fraca a oriente;
o vento sopra de Norte no Cabo Carvoeiro e de NW e W, mais fraco, em Lisboa. O fluxo a superficie
¢ de Norte. Mais de 80% dos casos correspondem a situagdes de transicdo e depressdes na Peninsula
Ibérica. Diversas situacSes sindpticas originam, a 500hPa, ventos de SW e de Oeste (Quadro 4.7).

Menos frescas (minimas compreendidas entre 17 e 19.5°C, a 10/7/83), mas também de nebulosi-
dade elevada (entre 4/8 e 8/8), humidade relativa de cerca de 80% e vento de SW (W, NW e Sul)
sdo as noites do grupo 3a. As massas de ar provém de N e NE a superficie devido a localizagdo de
uma depressdo sobre ou proxima da Peninsula Ibérica, 3 situagdo de transicio entre um anticiclone
atlantico e uma depressdo na Europa Central ou Ocidental ou & passagem de superficies frontais (Qua-
dro 4.7). O fluxo é de W e SW a 500 hPa correspondendo a situagdes depressiondrias.
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1.° Factor (F,): 79 % da varidncia 2.° Factor (F,): 9 % da varidncia
Posicdo em Qualidade de Posicdo em Qualidade de | N° de %
relacdo ao eixo representacao relacdo ao eixo representacao dias

Grupo 1 Coord. fort. neg. Boa Coord. fracas ou neg. Ma 6 3
Grupo 2a Coord. neg. Boa Coord. Pos. Boa 23 11.5
Transicdo 2a-2b (1) [Coord. neg. Boa Coord. pos. Ma 29 14.5
Transicao 2a-2b (2) |[Coord. neg. Boa Coord. neg. Ma 26 13
Grupo 2b Coord. neg. Boa Coord. neg. Boa 13 6.5
Transicdo 2a-3a Coord. fracas Ma Coord. pos. Boa 12 6
Transi¢do 2b-3b Coord. fracas Mi Coord. neg. Boa 2 1
Grupo 3a Coord. pos. Boa Coord. pos. Boa 36 18
Transicdo 3a-3b (1) [Coord. pos. Boa Coord. pos. Ma 15 7.5
Transi¢cdo 3a-3b (2) |Coord. pos. Boa Coord. neg. Ma 9 4.5
Grupo 3b Coord. pos. Boa Coord. neg. Boa 17 8.5
Grupo 4a Coord. fort. pos. Boa Coord. pos. Ma 3 1.5
Grupo 4b Coord. fort. neg. Boa Coord. neg. Ma 9 4.5

Quadro 4.5 — Posi¢do no plano 1-2, qualidade de representacdo em relacdo a F, e F, e frequéncia de ocorréncia
de grupos de dias de semelhante reparticio da temperatura minima estival.

Coord.: Coordenadas

fort.: fortemente

neg.: negativas

pos.: positivas

(1): Coordenadas positivas de F,
(2): Coordenadas negativas de F,

O tltimo mapa (4a) representa um caso, raro (1,5%), de temperaturas minimas altas generalizadas
(temperaturas entre 18 ¢ 22°C a 16/6/83, a excepcdo das estacdes em posicdo topografica deprimida,
mais frescas como Vimeiro com 15.5°C): noites sem nuvens, humidas no Cabo Carvoeiro e muito secas
na regido de Lisboa; o vento é fraco, de Sul ou SW. Correspondem a situagées de gradiente de pressdo
muito pouco acentuado, tanto a superficie como a 500 hPa.

De 1 a 4b, e, sobretudo, em 3b e 4b, é maior a diversidade térmica regional. Em todos os casos,
as temperaturas minimas mais baixas observam-se em locais topograficamente deprimidos (Vimeiro,
Salvaterra de Magos e Sintra/Granja), o que raramente acontecia nos grupos 2a e 3a. A estacdo do
Lavradio que, no caso dos mapas 2a a 4a, apresentava valores préximos dos de Lisboa tem, aqui, tem-
peraturas baixas. Os 9.5°C do dia 4/9/83 sdo dificeis de entender. Erro de cépia ou auséncia da influén-
cia da poluicdo das instalagbes fabris da vizinhanca, varidvel no tempo?

Nestes trés grupos, a nebulosidade é, de modo geral, fraca ou nula (medianas de 0), embora
em Cabo Carvoeiro a humidade relativa seja muito elevada; nos casos em que ocorre nevoeiro no
litoral, d4-se um aumento significativo de temperatura para o interior a latitude de Cabo Carvoeiro,
como documenta o mapa de 6/9/83 (grupo 3b). Ao passo que, nos casos em que ndo ha nevoeiro em
Cabo Carvoeiro (ex: 4/9/83, Grupo 2b), a temperatura diminui bastante para o interior, sobretudo
nos locais topograficamente deprimidos (fig. 4.7).
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G1 G 2a G 2b G 3a G 3b G 4a G 4b
oh CC 0 6 0 6 0 0 0
Nebulosidade em LP 0 0 0 3 0 4 0
oitavos (Mediana) o cC 8 3 8 8 0 0 0
LP 0 1 0 6 0 5 2
oh CC 19 15 15 15 17 9 11
Velocidade do vento LP 17 15 13 13 9 7 5
em km/h (Mediana) 18h CC 11 13 11 17 13 11 11
LP 6 7 6 11 9 7 7
Oh CcC C
NE 40 36 6 33 57
E 28 14
SE
S 5 9 33
SW 20
W 18 14 33
Nw 14 9
N 60 63 36 42 67 34 29
LP C 5 18 8
NE 29
E 8
SE 3
S 3 33
SwW 5 14 33
w 9 23 34
Direcgdo do vento NW 40 49 18 23 17
N 60 32 64 34 67 71
e calmas
(% de observagdes) 6h CC C
NE 55 9 25 33
E 25 17 50
SE 9
S 9 14 100
SW 5 14
W 14 17
NW 14 3 8
N 75 58 36 43 50 17
LP C 13 27 6 17 14
NE 9 44
E 17 9
SE 3
S 9
SW 9 14 67
W 17 14 8 33
NW 20 22 18 17 25
N 80 39 46 37 33 33

Quadro 4.6 — Nebulosidade e ventos em Cabo Carvoeiro (CC) e Lisboa/Portela (LP) em grupos de dias de seme-

lhante reparti¢do de temperatura minima estival.
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Fig. 4.7 — Andlise em componentes principais das temperaturas minimas de Verdo.

(1.2 parte)
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Fig. 4.7 — Anadlise em componentes principais das temperaturas minimas de Verdo.
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G 1 G 2a G 2b G 3a G 3b G 4a G 4b
A. Atl. subtropical 60 30 11
A. A. misto
A. Atl. NE 20
A. Europeu 20 100
Situagdo A. Im. e Ia. 20 10
sinoptica Dep. P. Ibérica 20 40 17 50
?uperficie Outros C.- depres. 17
Perturbagdes 4 17
Situagdo de a 20 44 10 35 20
transicdo )
(ver texto) ¢ 4
Péantano ou colo 4 20 3 100
C 17 18 26 25 67
NE 25 26 46 17 42 28
E 18 8 72
SE
Fluxo a superficie S
SW 9 33
w 6
NW 25 13 3
N 50 44 18 39 25
C
NE 25 37 13 19 14
E 25 25 6 18 34 58
SE 25 14 12 3 18 14
Vento a 850 hPa S 25 24 12 9
SW 5 13 18 18
w 24 3 33
NwW 19 21 9 33
N 14 13 24 9 14
Anticiclone 50 18 56 9 34 86
Dorsal 14 22 3 8 100 14
Vale S 22 24 17
. - Vert. W de vale 5 3 25
Situagdo a 500 hPa Vert. E de vale 5 15 8
Centro depres. 31 28
Fluxo Rédpido de W 22 12
Pantano ou Colo 50 6 8
C 50 9 37 9 25 72
NE
E
SE 9 17
Fluxo a 500 hPa S 9 9 12 25 67
SW 50 32 9 24 9
w 32 18 46 8
NW 18 3 8 33
N 18 6 8 28

Quadro 4.7 — Frequéncia de ocorréncia (%) das situagdes sindpticas e da direc¢do dos fluxos & superficie, 850 e
500 hPa e estrutura térmica da atmosfera em Lisboa, em varios grupos de dias de semelhante reparticdo da temperatura
minima estival.
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O vento sopra sempre do quadrante Norte: em 2b e 3b é, em valor mediano, mais forte em Cabo
Carvoeiro; em 3b praticamente ndo ha vento de NW (s6 N e NE) em Lisboa e é grande a frequéncia
de calmas. Nos dias mais quentes (grupo 4b) o vento é fraco, de NE. Quando os ventos de Este atingem
o litoral, as temperaturas em Cabo da Roca e Estoril sdo semelhantes as de Pegdes e Montijo, podendo
haver, na mesma noite, aumento de temperatura para oriente a latitude de Cabo Carvoeiro e diminui¢do
a latitude de Cabo da Roca (16/6/83).

Em 2b e 3b o fluxo provém de NE a superficie, estando Portugal em situa¢do de margem de antici-
clone de raiz atlantica prolongando-se pela Europa Ocidental ou margem SE de anticiclone subtropical.
Observam-se varios rumos dos ventos a 850 hPa (de NE no Grupo 2b, NE, E ¢ SE em 3b e de E em
4b). A 500 hPa, anticiclones ou pantanos geram situagdes de calma ou de vento fraco de Sul. A chegada
de ar quente de Este e de Sul nas baixas camadas da troposfera e que estagna sobre Portugal, devido
as calmas frequentes, pode desencadear ou intensificar a formacdo de nevoeiros ao arrefecer pela base
em contacto com as dguas ocednicas, frias. Mas tais fenémenos restringem-se ao litoral, uma vez que
em Lisboa — segundo os poucos dados de sondagens de que dispomos as 0 horas (1/3 do total de
noites estudadas) — a camada de ar humido ou nédo existe ou é muito pouco espessa. Efectivamente,
em todas as sondagens referentes aos grupos 1b(3), 2b(1), 3b(5) e 4b(2), sdo detectadas inversdes baixas
(inferiores a 950 hPa) ou mesmo junto ao solo. A camada de ar himido é muito delgada ou inexistente.
Estas condicdes de estabilidade da baixa troposfera contribuem para a ocorréncia de grandes variagdes
térmicas espaciais. Pelo contrario, 50% das 42 sondagens disponiveis relativamente aos grupos 2a e
3a, de fracos contrastes térmicos na regido estudada, evidenciaram instabilidade vertical da baixa tro-
posfera.

O terceiro eixo que, como se viu, entra em conta com 5% da variincia, separa ocasides em que
a estacdo do Lavradio tem um comportamento diametralmente oposto em relagdo as esta¢des do litoral
ocidental. A anilise de 26 noites, cuja projec¢do tem coordenadas positivas para F,, e de 21 dias, de
coordenadas negativas, levou a verificar que, nos primeiros, as temperaturas sdo particularmente baixas
naquela esta¢do; nos segundos registam-se em Lavradio valores semelhantes aos do litoral ocidental
(e préximos também de Lisboa). Verificou-se igualmente que, mais de metade dos dias de temperatura
muito baixa no Lavradio, correspondem a dias de ventos fracos de Norte, NE e SE (caracteristicas
proximas dos grupos 1 a 4b, atras referidos), ao passo que, em 76% de noites de temperatura elevada
em Lavradio, o vento é de W e¢ de NW (como nos grupos 2a e 3a).

Sem querer fazer afirmagdes para as quais os elementos recolhidos sdo insuficientes, pode sugerir-
-se o interesse do estudo da relacdo entre a direc¢do e velocidade dos ventos, a chegada de poluentes
ao local da estagdo meteorolégica — situada imediatamente a oriente da Quimigal — e os diferentes
graus de aquecimento nocturno.

4 — A distribuicdo espacial das temperaturas no Inverno

4.1 — Valores médios, extremos e dispers@o das temperaturas no Inverno

Comparando o mapa das médias das temperaturas maximas do conjunto de dias de Dezembro,
Janeiro e Fevereiro utilizados (fig. 4.8) com o das méaximas médias de Dezembro, apresentado no capi-
tulo 3 (fig. 3.19), verifica-se o mesmo ligeiro aumento de temperatura de Norte para Sul da area estu-
dada. Vimeiro é uma excepcdo, apresentando as mais altas temperaturas maximas: em dias de ventos
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MEDIA (°C) DESVIO-PADRAO (°C)
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Fig. 4.8 — Valores médios, extremos e desvio-padrdo da temperatura maxima de Inverno.

fortes e frios, a sua posi¢do no fundo do vale assegura-lhe um certo abrigo; em dias de tempo anticicld-
nico e calmo, as vertentes escarpadas de calcario branco contribuem certamente para o aquecimento
do ar no vale. Estoril também regista méximas elevadas em virtude do abrigo em relacdo aos ventos
do Norte do limite Sul de S.Jodo do Estoril, onde se encontra a estagdo meteorolbgica.

Os desvios-padrdes, bastante mais baixos do que os das méximas de Verdo, aumentam gradual-
mente de Oeste para Este. Tal como para o Verdo, o desvio-padrdo de Cabo da Roca ¢ mais elevado
do que a sua posicéo litoral o poderia fazer crer, em virtude da grande variabilidade das temperaturas
desta estacdo meteoroldgica, ja referida a propdsito do Verdo.

As médias dos valores minimos de Inverno agora estudados (fig. 4.9), sdo bastante préximas
das minimas médias de Dezembro, apresentadas no capitulo anterior (fig. 3.19), apesar dos diferentes
periodos de tempo escolhidos, e de se ter incluido, propositadamente, na amostragem agora utilizada,
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Fig. 4.9 — Valores médios, extremos e desvio-padrao da temperatura minima de Inverno.

algumas sequéncias de noites de Inverno particularmente frias que, por motivos diversos, interessava
estudar.

Tornam a aparecer dois nucleos quentes, no litoral ocidental e em Estoril, sendo a média das mini-
mas em Lisboa inferior em mais de um grau & daquela estacdo.

A variabilidade interdiurna das temperaturas, expressa sinteticamente pelo desvio-padrdo, aumenta
para Oriente, sendo porém intensificada nos locais deprimidos, onde alids se registaram as minimas
mais baixas: por exemplo, Vimeiro: desvio-padrdo de 4.4°C ¢ minima mais baixa de -5°C, embora
como a frente se vera, as temperaturas minimas de Vimeiro possam ser andlogas as de Cabo Carvoeiro,
em situacdo de vento forte que ndo permita um intenso arrefecimento por irradiacdo, nem acumulacgio
de ar frio no fundo do vale.
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4.2 — Andlise em Componentes Principais

A observagao dos resultados da andlise em componentes principais revela que o efeito de dimensdo
¢ mais importante no Inverno do que no Verdo: 82% para as maximas ¢ 84% para as minimas: as
variacdes de temperatura fazem-se, pois, quase sempre no mesmo sentido e simultaneamente no con-
junto das estagdes da regido estudada.

Considerando a projeccdo das varidveis (estagdes) no plano 1-2 (fig. 4.10), nota-se que, tendo em
conta os valores de temperaturas maximas, as estagdes litorais (Colares, Cabo Carvoeiro ¢ Cabo da
Roca e Vimeiro) opdem-se as do Vale e do estudrio do Tejo (Santarém, Fonte Boa, Salvaterra de Magos,
Alverca, Sacavém, Lisboa/Portela, Lisboa e Montijo).

O terceiro eixo (3% da varidncia) separa os casos em que Cabo Ruivo apresenta valores opostos
aos do litoral ocidental, daqueles em que as temperaturas observadas em ambas sdo semelhantes.

No caso das temperaturas minimas, as Unicas duas estagdes de caracteristicas marcadamente atlan-
ticas sdo Cabo da Roca e Cabo Carvoeiro (fig. 4.11). Haverd portanto uma muito estreita faixa de
temperaturas minimas elevadas, que porventura se pode restringir aos dois cabos.

O segundo eixo, que apenas entra em conta com 3% da variincia, opde Cabo Carvoeiro e Cabo
da Roca, ja referidos, a Setubal e Salvaterra de Magos, estagdes da metade oriental da drea estudada
que, devido a sua localizagdo em dareas ligeiramente deprimidas apresentam as temperaturas minimas
mais baixas da regido (Sesimbra/Maga e Sintra/Pena, destacadas no capitulo 3 pelas suas baixas tempe-
raturas minimas, deixaram de funcionar).
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Fig. 4.10 — Analise em componentes principais das temperaturas maximas de Inverno: projec¢do das varidveis (estagdes
meteoroldgicas) nos planos 1-2 e 1-3. A excepgao de Lisboa (L), apenas se indicam as siglas das estacdes bem representa-
das pelo segundo factor (no 1.° gréfico) e pelo terceiro (no 2.°).
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Fig. 4.11 — Analise em componentes principais das temperaturas minimas de Inverno: projec¢do das variaveis (estagcdes
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O terceiro eixo opde Cabo da Roca a Cabo Ruivo, tal como para as maximas. Estas estacdes,
apesar de apresentarem valores médios semelhantes tém, em certos dias, comportamento antagdnico.

AS TEMPERATURAS MAXIMAS

Da mesma maneira como se procedeu para o Verdo, agruparam-se os dias a partir da sua projecgio
no plano 1-2 e tendo em conta a sua qualidade de representagdo em relagdo aos dois primeiros eixos
(fig. 4.13); anotou-se, no Quadro 4.8, a frequéncia de dias de cada grupo, assim como dos outros con-
juntos que constituem os grupos ditos de transi¢do.

Os dias do grupo 1 (coordenadas negativas para o primeiro factor, mal representados pelo segundo)
correspondem aqueles em que as maximas s3o uniformemente muito baixas; o valor mais elevado regista-se
no Vimeiro, devido a ja referida posi¢cdo da estacdo.

Estas condig¢des térmicas podem ser devidas a causas muito diversas e corresponder a tipos de tempo
diferenciados. Por exemplo, a 13/2/83 e nos dias precedentes, vales planetdrios bastante desenvolvidos
em latitude, provocavam advec¢do de ar setentrional frio sobre a Peninsula Ibérica, tendo-se individua-
lizado gotas frias a 500 hPa. A situagdes depressiondrias corresponderam condi¢des de instabilidade
que conduziram a queda de neve imediatamente a Norte da drea estudada. Em Lisboa, o tempo foi
«frio e de aguaceirosy», alternando os periodos de chuva e de nebulosidade elevada com outros de céu
pouco nebulado, sendo a direccdo do vento também varidvel (1”, na figura 4.13).

Pelo contrario, sob condi¢Ges anticiclénicas (nomeadamente anticiclones de raiz atlantica prolongan-
do-se para NE ou com apofise polar), que permitem a continuagdo do arrefecimento (por irradiacio)
posteriormente a advecgdo de ar frio, as temperaturas descem muito. Ex: dia 9/1/19885, na figura 4.13.
O ar frio que chegava a latitude de Lisboa, pdde ser detectado a varios niveis isobaricos. A 500hPa,
os ventos sopravam do Norte da Escandindvia, na circulagdo de vertente ocidental de vale planetario.

O significado do segundo factor (6% da varidncia) ndo ¢é tdo claro como nos dois casos anteriores.
Nota-se, no entanto, que, nos dias do grupo 2a, o Vale do Tejo estd bastante mais frio que o litoral
e, em 3a, estd ligeiramente mais frio. Pelo contrdrio, em 2b e 3b (coordenadas negativas para F2,
figura 4.13), € o litoral que estd um pouco (2b) ou bastante (3b) mais frio do que o Vale do Tejo.

No grupo 2a, que engloba dias frescos no litoral e francamente frios e de frequentes nevoeiros
no vale e estuario do Tejo, ha calma a superficie ou vento fraco do quadrante Este ¢ é grande a estabili-
dade atmosférica (em 77% dos casos registaram-se inversdes baixas: mesmo junto ao solo ou base da
inversdo abaixo de 950 hPa). Tal conjunto de circunstincias deve-se, na maior parte dos casos (59%)
a situacOes anticiclonicas (a. Europeu, ou anticiclone de raiz atlantica, prolongando-se para NE) e, em
33% das ocasides, a pantanos ou colos barométricos. Nalguns casos, isola-se um segundo nucleo de
altas pressGes no Sul da Peninsula Ibérica. A 500 hPa, predominam situa¢Oes anticiclonicas e dorsais.

Sédo relativamente frequentes (20%), os dias de transi¢cdo entre os grupos 2a e 2b (fig. 4.12). As
temperaturas sao baixas e a diminui¢do da temperatura no Vale do Tejo tanto menor quanto mais pro-
ximos do grupo 2b. O vento sopra de Este, nos dias de coordenadas positivas para F, e de N, NE
e NW, mais forte, nos outros. Em altitude, situagdes anticicldénicas nos primeiros e vertentes ocidentais
de vales e centros depressionarios nos segundos.

Os dias do grupo 2b sdo frescos, no conjunto, registando-se temperaturas maximas ligeiramente
mais baixas junto ao litoral (exemplo dia 24/2/84, na figura 4.13). A nebulosidade ¢ média (entre 3/8
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e 4/8 em Lisboa e 5 ¢ 7/8 em Cabo Carvoeiro) e o vento, muito forte, de Norte e NW no litoral
(30 km/h em Cabo Carvoeiro) e de N, NW e E em Lisboa (20 km/h). A superficie, passagem de depres-
sOes ou centros depressiondrios que, tal como para alguns dias do grupo 1, podem dar origem a precipi-
tagdes. Tal reparticdo de temperaturas também pode corresponder a posi¢do de Portugal em margem
de anticiclone Atlantico, prolongando-se, ou ndo, para NE. Ao contrario dos dias do grupo 2a, nestas
situacOes Portugal encontra-se numa zona de forte gradiente barométrico. Os ventos septentrionais a
500 hPa devem-se ao facto da regido se encontrar em situagdo de vertente ocidental de vale planetério,
soprando o vento de Oeste nos dias em que é o eixo do vale que estd localizado sobre Portugal.
E grande a instabilidade vertical da atmosfera e, em mais de 50% dos casos, niio h4, em Lisboa/Por-
tela, inversdes térmicas, pelo menos até aos 700 hPa.

Os grupos de individuos de coordenadas positivas para F, sdo, no conjunto, menos frios; os dias
do grupo 3a sdo, no entanto, frescos, frios mesmo, no Vale e estudrio do Tejo, ainda que de nebulosi-
dade varidvel, mesmo no litoral oeste, onde sopra vento fraco de Sul e SE. Em Lisboa/Portela sido
frequentes as situagdes de calma, tal como em 2a, que alternam com ventos fracos de Norte e de Este
(velocidades medianas: 6 a 7 km/h); a humidade relativa é mais elevada do que na costa ocidental,
mesmo quando ndo se forma nevoeiro. O ar provém de SE e Sul a superficie, a 850 e, por vezes tam-
bém, a 500 hPa, em que dominam as situac¢des anticiclénicas. Também como para 2a, observam-se em
Lisboa grande mimero de inverses baixas (Quadro 4.10). Como acontecia no Verao, e sem estabelecer
relagOes de causa a efeito, aponta-se a coincidéncia entre as ocorréncias de inversoes térmicas baixas € a
grande variabilidade espacial das temperaturas, pois a espessura da camada de ar superficial mais fresca
(e humida geralmente) deve variar muito rapidamente no espago. Ha, nestes dias, grande frequéncia
de situagOes anticiclonicas (anticiclone Europeu, que se desenvolve muito em latitude, em direc¢do ao

1.° Factor (F)): 82 % da varidncia 2.° Factor (F,): 6 % da varidncia
Posi¢do em Qualidade de Posi¢do em Qualidade de | N° de %
relagdo ao eixo representacao relagdo ao eixo representacao dias

Grupo 1 Coord. fort. neg. Boa Coord. neg. Ma 12 5
Grupo 2a Coord. neg. Boa Coord. fort. pos. Boa 13 6
Transi¢dao 2a-2b (1) [Coord. neg. Boa Coord. pos. Ma 19 9
Transi¢do 2a-2b (2) |Coord. neg. Boa Coord. neg. M4 23 11
Grupo 2b Coord. neg. Boa Coord. neg. Boa 13 6
Transi¢ao 2a-3b Coord. fracas Ma Coord. neg. Boa 20 10
Grupo 3a Coord. pos. Boa Coord. fort. pos. Boa 16 8
Transi¢do 3a-3b (1) [Coord. pos. Boa Coord. pos. Ma 20 10
Transi¢do 3a-3b (2) |Coord. pos. Boa Coord. neg. Ma 46 22
Grupo 3b Coord. pos. Boa Coord. neg. Boa 24 11
Grupo 4 Coord. fort. pos. Boa Coord. pos. Boa 4 2

Quadro 4.8 — Posi¢do no plano 1-2, qualidade de representagdo em relacdo a F, e F, e frequéncia de ocorréncia
de grupos de dias de semelhante reparticdo da temperatura maxima no Inverno.

Coord.: Coordenadas

fort.: fortemente

neg.: negativas

pos.: positivas

(1): Coordenadas positivas de F,
(2): Coordenadas negativas de F,
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Fig. 4.13 — Andlise em componentes principais das temperaturas maximas de Inverno.
(1.2 parte)
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Fig. 4.13 — Anadlise em componentes principais das temperaturas maximas de Inverno.
(2.2 parte, legenda no fim do capitulo)
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G1 G 2a G 2b G 3a G 3b G4
12h CcC 5 2 5 6 6 0
Nebulosidade em oitavos LP 6 8 4 7 3 0
(Mediana)
18h CcC 6 7 7 5 6 0
LP 3 3 3 6 2 0
12h CcC 19 9 30 11 17 6
Velocidade do vento em km/h LP 19 7 20 7 20 15
(Mediana) 18h CcC 22 7 30 9 19 9
LP 15 4 19 6 20 7
12h CcC C
NE 20 9 8 39 25
E 9 8 6 4 50
SE 20 37 8 25 25
S 30 27 8 50
SwW 9 4
w 9 8 13 9
NW 15
N 30 45 6 44
LP C 8 19 4
NE 18 31 44 12 50
E 37 45 31 19 4 50
SE 6
S 8
SwW 12
w 9 8 6
NW 18 31 6
Direc¢do do vento e calmas N 18 38 68
(%% de observagdes) 18h cC C
NE 10 23 17 6 21 50
E 6 4
SE 10 15 8 19
S 20 23 38 4
SW 8 8 6 50
w 15 17 6 8
NW 8 13
N 60 8 50 6 63
LP C 23 19 4
NE 25 53 24 75
E 8 8 8 13 4
SE 8 5
S 8 13 4
SW
w 8 8 15 13 4
NW 17 8 31 13
N 34 38 84 25

Quadro 4.9 — Nebulosidade e ventos em Cabo Carvoeiro (CC) e em Lisboa/Portela (LP) em grupos de dias de
semelhante reparti¢do da temperatura maxima de Iaverno.
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G 1 G 2a G 2b G 3a G 3b G 4
A. Atl. subtropical 18
A. A. misto 31 60
A. Atl. NE 27 26 31 9
A. Europeu 18 33 37 9 25
Situacdo A. Im. e Ia. 14 4 50
sindptica Dep. P. Ibérica
:uperficie Outros C. Depres. 46 15
Perturbacgdes 9 8 23 21
Situagdo de a
transi¢cdo
(ver texto)
Péntano ou colo 33 28 25
C 17 45 8 34 17
NE 25 8 15 6 13 50
E 8 16 18 4 50
SE 17 8 18
Fluxo a superficie S 8 8 18
SwW 8 4
w 9
NW 15 46 6 17
N 25 23 36
C 6
NE 17 15 9 18 19 50
E 8 15 12 25
SE 23 5
Vento a 850 hPa S 8 12 5 25
Sw 8 15 9 6
w 9 11 10
NW 34 32 46 12 29
N 33 15 27 32
Anticiclone 8 15 8 19 25 50
Dorsal 38 8 31 29 25
Vale 8 17 6
Situagdo a 500 hPa X::: ;V d‘iev‘:;le 34 - 39 163 13
Centro depres. 42 25 6 4 25
Fluxo Répido de W 8 8 8 13 21
Pantano ou Colo 7 6 8
C 9 25
NE 22 12 13 25
E 8 6 50
SE 12 4
Fluxo a 500 hPa S 8 8 12
SW 8 8 6 13
w 33 8 38 18 13
NW 25 23 8 34 17
N 34 23 46 31
Auséncia de inversao 64 54 6 14
L Base da 750 e 850 hPa 23 18 16
Alt. e Int. iny. inver. + 850 ¢ 950 hPa 23 15 6 25
baixa abaixo de 950 hPa 36 62 8 64 40 75
Inversdo junto ao solo 15 6 5 25

Quadro 4.10 — Frequéncia de ocorréncia das situages sinopticas e da direcgdo dos fluxos a superficie, a 850 e 500 hPa
e estrutura térmica da atmosfera em Lisboa, em vérios grupos de dias de semelhante reparti¢do da temperatura maxima
de Inverno.
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Norte de Africa, ibero-mediterrineo ou mesmo ibero-africano). Num quinto dos casos, este tipo de
reparticdo térmica coincide com momentos de melhoria do tempo, entre a passagem de superficies frontais.

Os dias do conjunto 3b sdo frescos no litoral, mas j4 relativamente quentes a oriente (fig. 4.13).
A nebulosidade permanece mais forte no litoral, o vento sopra de N ou NE (mais raramente do qua-
drante W), a 15-20 km/h. A superficie, situagdes anticiclénicas; 60% dos organismos iscbaricos reco-
nhecidos eram anticiclones mistos e o gradiente de pressdo sempre pronunciado. Fluxo de NW (ou N)
aos varios niveis isobdricos, presenca de anticiclones, dorsais ou fluxo rdpido de W aos 500 hPa.

Muito numerosos sdo os dias de transi¢io entre os grupos 3a e 3b, sobretudo aqueles cuja projec¢do
¢ negativa para o segundo eixo (22%, Quadro 4.8). Nestes, como a 15/12/84 (fig. 4.14), sdo fracas as
diferencas de temperatura madxima, que aumenta, apesar de tudo, de Oeste para Este, tal como no
grupo 3b. Correspondem a situagdes de nebulosidade elevada (8/8 a 15/12/84), de vento forte de Oeste,
Sul, SW ou NW e de forte instabilidade térmica vertical (auséncia de inversdes até pelo menos 700 hPa);
os ventos sopram também do quadrante W a 850 e a 500 hPa, nivel isobdrico em que predominam
o fluxo rdpido de Oeste em circulagdo zonal e vertentes ocidentais de vales planetdrios em circulacdo
meridiana.

Os dias de bom tempo generalizado, de céu
limpo e vento fraco de Leste ndo s6 a superficie
como a 850 e a 500hPa, constituem o grupo 4 ¢
s30 raros (2% da amostragem). A superficie domi-
nam anticiclones ibero-africanos que originam
temperaturas elevadas para a estagdo do ano (entre
20 e 24.5°C a 1/12/83), notando-se um ligeiro
aumento de Ocidente para Oriente.

AS TEMPERATURAS MINIMAS

A observagdo da figura 4.15, elaborada a par-
tir da figura 4.12 ¢ dos Quadros 4.12 ¢ 4.13,
segundo as mesmas normas das precedentes, revela
desde ja que, de entre os dias bem representados
pelo segundo eixo (3% da varidncia), os que apre-
sentam coordenadas positivas para este eixo (2a e
3a) sdo aqueles em que sd3o mais fortes as varia-
¢Oes térmicas espaciais € em que o litoral esta fran-
camente mais quente que o Oriente da regido estu-
dada. Nos outros exemplos da mesma figura, a

reparticdo térmica espacial é mais homogénea, 0 10 km
excepto nas noites do grupo 1 (mal representados —_
pelo segundo factor), em que o Vale do Tejo estd 15-12-84 des. /. Mendes

mais frio, embora as temperaturas minimas sejam

muito baixas no conjunto da area estudada. Fig. 4.14 — Analise em componentes principais das tempe-

raturas maximas de Inverno: reparticdo das temperaturas
num dia do grupo de transi¢do 3a — 3b.
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Como se verificou para as temperaturas maximas, o conjunto de individuos que compdem o grupo 1
(7% dos dias estudados, Quadro 4.11) englobam, de facto, duas populagdes que correspondem a tipos
de tempo e situagGes sindpticas diferentes.

O «frio» do dia 11 de Janeiro de 1985 (fig. 4.15a), tal como das outras noites de céu limpo e
vento fraco de Este e NE, ¢ correlativo de fluxos de N ou NE a virios niveis isobdricos e da presenca
de anticiclones (Europeu na maior parte dos casos, de raiz atlantica, prolongando-se para NE ou com
apofise polar). Em trés dos dias deste grupo, os anticiclones, classificados de ibero-mediterraneos, esta-
vam centrados na Peninsula Ibérica, facto muito raro no conjunto dos boletins analisados, e prolongavam-
-se pouco para Oriente. Repare-se que, nestas noites em que a irradiagio nocturna é favorecida, as
minimas mais baixas registam-se no fundo de vale onde esta localizada a estagdo do Vimeiro (-4°C,
contra 2.2 em Cabo Carvoeiro, poucos quilémetros a NW).

Na noite de 13/2/83 (fig. 4.15a), os valores mais baixos de temperaturas registam-se no Vale do
Tejo (Santarém, Ota e Salvaterra de Magos) e sdo inferiores, neste caso, aos de Vimeiro. Neste segundo
conjunto de noites do grupo 1, a direc¢do e velocidade do vento sdo variaveis e a nebulosidade é fraca
ou nula, podendo aumentar local e temporariamente, pois sdo frequentes os aguaceiros (de neve, a
Norte de Lisboa). Observa-se, nas cartas de superficie, centros depressionarios, ainda que pouco cava-
dos. Em altitude ha advecg¢do de ar de altas latitudes, transportado na circulacio de vertente ocidental
de vale planetario, tal como se viu no caso das temperaturas maximas, também extremamente baixas
na regidao, nestes dias.

Nos grupos 2a e 3a, a nebulosidade é fraca; o vento sopra de Sul e SE em Cabo Carvoeiro e do
quadrante Este no Aeroporto. Nos dias do grupo 2a, alternam as situa¢des de calma com as de vento
fraco de NE em Lisboa/Portela, que coincidem com pantanos barométricos ou anticiclones atlanticos

1.° Factor (F)): 84 % da varidncia 2.° Factor (F,): 3 % da varidncia
Posicdo em Qualidade de Posigdo em Qualidade de | N° de %
relagdo ao eixo representagao relagdo ao eixo representacdo | dias

Grupo 1 Coord. fort. neg. Boa Coord. neg. Ma 15 7
Grupo 2a Coord. neg. Boa Coord. Pos. Boa 11 5
Transi¢do 2a-2b (1) |Coord. neg. Boa Coord. pos. Ma 45 22
Transicdo 2a-2b (2) |Coord. neg. Boa Coord. neg. Ma 24 11
Grupo 2b Coord. neg. Boa Coord. neg. Boa 9 4
Grupo 3a Coord. pos. Boa Coord. Pos. Boa 7 3
Transi¢do 3a-3b (1) |Coord. pos. Boa Coord. pos. Ma 31 15
Transi¢do 3a-3b (2) [Coord. pos. Boa Coord. neg. Ma 52 26
Grupo 3b Coord. pos. Boa Coord. neg. Boa 9 4
Grupo 4 Coord. fort. pos. Boa Coord. pos. Ma 6 3

Quadro 4.11 — Posicdo no plano 1-2, qualidade de representagio em relagdo a F, e F, e frequéncia de ocorréncia
de grupos de dias de semelhante reparti¢do da temperatura minima no Inverno.

Coord.: Coordenadas

fort.: fortemente

neg.: negativas

pos.: positivas

(1): Coordenadas positivas de F,
(2): Coordenadas negativas de F,
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Fig. 4.15 — Andlise em componentes principais das temperaturas minimas de Inverno.
(1.2 parte)
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Fig. 4.15 — Andlise em componentes principais das temperaturas minimas de Inverno.
(2.? parte, legenda no fim do capitulo)
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Gl G 2a G 2b G 3a G 3b G4
oh CC 0 3 4 3 8 8
Nebulosidade em oitavos LP 0 0 6 0 7 8
(Mediana) " cc 0 6 3 2 8 8
LP 0 4 4 0 6 8
6h CC 6 7 26 7 30 19
Velocidade do vento em km/h LpP 6 4 11 9 17 19
(Mediana) 18h CC 11 6 26 20 30 19
LP 11 6 11 7 19 15
12h CcC C
NE 27 10 11
E 26 10 25
SE 26 63 29
S 7 40 12 71 11 67
SW
w 7 10 22 33
NW 22
N 7 30 34
LP C 7 27 14
NE 27 9 56 43 11
E 7 33 29 11
SE 14
S 33
SwW 11 34
w 9 34 33
NwW 20 18 11
Direc¢do do vento ¢ calmas N 39 37 11 22
(% de observagoes) 18h cCc C
NE 13 9 13 14 11
E 27 18 13
SE 33 18 37 43
S 20 37 37 43 11 34
SW 33
w 34 33
NwW 22
N 7 18 22
LP C 13 18 14
NE 48 18 45 43 11
E 13 37 33 29
SE 11
S 50
SW 11 33
w 13 17
NwW 11 56
N 13 27 11 14 11

Quadro 4.12 — Nebulosidade e ventos em Cabo Carvoeiro (CC) e em Lisboa/Portela (LP) em grupos de dias de
semelhante reparticdo de temperatura minima de Inverno.
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prolongando-se ou ndo para NE (Quadro 4.13). E forte, nos dois casos, o gradiente W-E de tempera-
tura minima, estando Lisboa e mesmo Monte Estoril francamente mais frios que o litoral ocidental,
ainda que os minimos mais baixos ocorram a Oriente, em locais deprimidos. As temperaturas global-
mente mais altas do grupo 3a, parecem dever-se a direc¢do do fluxo de SE e Sul tanto a superficie
(anticlones Europeu e ibero-africano), como aos vdarios niveis isobaricos. A maior parte dos referidos
anticiclones, centrados sobre a Europa Ocidental ou sobre o Mediterrdneo Oriental prolongavam-se
para Sul, de modo que a regido de Lisboa recebia massas de ar vindas do continente africano.

Nas noites do grupo 2b, ainda que se note um ligeiro gradiente de temperatura W-E, as diferencas
sdo bastante fracas (maior diferenca: 4.4°C) e praticamente ndo dependem da posi¢cdo topografica da
estacdo. Nestas noites, a nebulosidade varia entre 3 e 6/8 (valor mediano, Quadro 4.12) e o vento,
bem mais forte do que nos dias dos grupos 2a e 3a sopra ainda de SE e Sul em Cabo Carvoeiro e
de NE e Este em Lisboa/Portela. Fluxo de SE a superficie € a 850 hPa. Nestas noites, Portugal tanto
pode estar em situa¢do de margem SW de anticiclone Europeu como, mais raramente, em margem NE
de centro depressiondrio localizado a Sudoeste de Portugal.

Em 3b, as temperaturas minimas s3o relativamente elevadas para a estacdo do ano, mais altas em
Lisboa e Estoril do que na costa ocidental, mas as variages sdo pequenas de local para local; a nebulo-
sidade ¢ elevada (6 a 8/8) e o vento, forte ou muito forte, dos quadrantes W ¢ NW, devido quase
exclusivamente a passagem de perturbagdes ou proximidade de centros depressionarios (Quadro 4.13).
Os ventos provém de W até 850 hPa e do quadrante Norte a 500.

Finalmente, no grupo 4, estdo reunidas as raras noites «quentes», de minimas entre 13 ¢ 15°C,
distribuidas de forma aparentemente aleatéria, a excepcdo de Vimeiro de temperaturas elevadas, tal
como acontece noutras ocasides de vento forte. A nebulosidade é invariavelmente alta € o vento sopra
de Sul e SW (mediana das velocidades: 19 km/h em Lisboa). Todos os casos correspondem & passagem
de depressdes. Acima de 850 hPa o fluxo é rapido do quadrante Oeste.

Estes casos extremos agora apontados ndo sdo, porém, os mais frequentes (constituem, em con-
junto, 27% da amostragem total). Este facto podia-se prever, dada a fraca percentagem da varidncia
tida em conta pelo segundo factor. Repare-se que, ja no caso das temperaturas méaximas de Inverno,
a percentagem da varidncia tida em conta pelo segundo factor era mais baixa (6%) do que nos dois
casos de Verdo (9% e 13%). No entanto, a andlise permitiu evidenciar diversos padrdes de reparticdo
térmica contrastados, facilitou a escolha de exemplos concretos € 0 estabelecimento de correspondéncias
entre a variagdo espacial da temperatura, os estados do tempo e as condi¢cdes sindpticas.

As noites de transi¢do entre os grupos 2a e 2b (36% dos casos) correspondem a varios tipos de
situagbes anticiclénicas, que originam auséncia de nebulosidade e vento relativamente forte de N ou
NE a superficie, sendo as temperaturas minimas resultantes baixas (sempre inferiores a 10°C, frequen-
tes vezes inferiores a 6°C). A superficie, estas situagdes coincidem com anticiclones atldnticos prolonga-
dos ou ndo para NE.

Na transigdo entre os grupos 3a e 3b, outras (40%) noites ndo muito frias. Por exemplo, naquelas
cuja projecgdo ¢ negativa para F, (25% dos casos), as temperaturas oscilam entre os 9 e os 13°C, a
nebulosidade é muito elevada (8/8), ndo raro ocorre precipitagdo e o vento sopra de Oeste devido a
passagem de perturbagdes ou a centros depressiondrios a superficie € a 850 hPa. A 500 hPa, fluxo
rapido de W ou vertentes ocidentais de vales, vales planetdrios e vertentes orientais de vales originando
respectivamente, fluxo de NW, W ou SW sobre a regido de Lisboa.
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G 1 G 2a G 2b G 3a G 3b G 4
A. Atl. subtropical 10
A. A. misto 6 40 11
A. Atl. NE 6 20
A. Europeu 34 10 67 29
Situagdo A. Im. e la. 20 57
sindptica Dep. P. Ibérica
';‘up erficie Outras C. Depres. 28 22 33
Perturbagdes 56 100
Situagdo de a
transicdo b 14 11
(ver texto) c
Péntano ou colo 6 20
C 40 64 29 20
NE 33 27 11 13
E 13 9 11 29
SE 7 45 29 11 20
Fluxo a superficie S 22 60
SW 11
w 56
NW 7 11
N 11 11
C 7
NE 7 9 22 14
E 7 11
SE 34 29 23
Vento a 850 hPa S 21 18 22 29 66
SW 7 37 11 17
\ 7 27 14 33 17
NW 4 9 33
N 11 14
Anticiclone 7 9 29 17
Dorsal 27 37 33 29
Vale 6 11
. N Vert. W de vale 27 9 11 56
Situacao a 500 hPa Vert. E de vale 29 22
Centro depres. 20 18 45 13
Fluxo Répido de W 7 18 11 83
Pintano ou Colo 6 9 11
C 14
NE
E 27 14
SE 13 9 11 29 11
Fluxo a 500 hPa S 7 22 29
SW 9 34 11 17
w 27 27 11 66
NW 20 19 11 14 22 17
N 33 9 22 45

Quadro 4.13 — Frequéncia de ocorréncia das situacdes sindpticas e da direc¢do dos fluxos a superficie, a 850 ¢ 500
hPa e estrutura térmica da atmosfera em Lisboa em varios grupos de dias de semelhante reparticdo da temperatura minima
de Inverno.
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5 — Resumo e conclusoes

5.1 — A escolha da andlise em componentes principais

A técnica utilizada neste capitulo (andlise factorial em componentes principais) é descritiva,na medida
em que desvenda a organizacdo interna de matrizes de dados (A. DAUPHINE, 1973). Permite responder
a pergunta: COMO? (como estdo organizados estes dados?...), mas ndo a pergunta: PORQUE?, embora
forneca um fio condutor para a pesquisa das explicacdes. Esta técnica permitiu ordenar os dias (dos
mais quentes aos mais frios) e diferencia-los também em func¢do da reparticdo térmica espacial. E, se
a percentagem da variincia tida em conta pelos dois primeiros factores ndo tivesse atingido valores
tdo elevados (superiores a 85%, excepto para as minimas de Verdo), continuar-se-ia a interpretacio
dos eixos seguintes que, a semelhanga do terceiro, isolam dias em que duas ou trés estagdes se distin-
guem pelo seu comportamento térmico particular.

Os principais padrdes térmicos de Inverno e de Verao, na regido de Lisboa, foram relacio-
nados com varias condigdes aeroldgicas. Nalguns casos, foi possivel determinar quais as caracte-
risticas da circulagdo regional que mais afectam a variagdo espacial da temperatura do ar. Noutros,
foi apenas observada a simultaneidade de ocorréncia de fenémenos de varias ordens, sem poder
estabelecer, necessariamente, uma relacdo de causa-efeito (uma relacdo interpretdvel ou inteligivel)
entre eles.

5.2 — A hierarquia térmica dos dias

As temperaturas mais altas (grupos «4») correspondem, no Verdo e nos dias de Inverno, a condi-
¢Oes de bom tempo. Nestes casos, o vento sopra, fraco, dos quadrantes SE, E, NE (mais raramente
de Norte e de Sul), em fungdo da situagdo sindptica. A nebulosidade ¢ nula, os fluxos provém do qua-
drante Este a 850 hPa e anticiclones ou dorsais originam calmas a 500. No caso das minimas de Inverno,
as temperaturas mais elevadas registam-se quando da passagem de perturbagdes, com ventos de Sul
e SW a varios niveis isobaricos (W a 500 hPa): correspondem a situagdes de mau tempo, himido, ven-
toso e muito nebulado (8/8).

As temperaturas mais baixas (Grupos «1») podem-se manifestar em contextos diferentes.

No Verdo, as maximas menos elevadas correspondem a passagem de depressdes (frontais ou
ndo), fluxos de W e NW, situacbes depressiondrias em altitude e condigdes de instabilidade atmos-
férica.

Nas mais frescas noites de Verdo, a nebulosidade é forte no litoral e nula a oriente ¢ o vento
sopra, forte, de Norte ou NW, devido & posi¢io da regido em situacdo de margem anticicldnica.

O «frio» do Inverno é sempre provocado por fluxos origindrios de latitudes elevadas (advec-
¢do de ar polar ou mesmo arctico), independentemente da situagdo sindptica associada: a superfi-
cie, anticiclones ou depressdes pouco cavadas; nebulosidade nula ou varidvel, vento de Este ou de
Norte. As consequéncias térmicas sdo andlogas ou semelhantes, os tipos de tempo diversos, como
se viu.
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5.3 — A distribuicdo espacial das temperaturas

a) Contrastes térmicos regionais

SITUACOES DE FORTES CONTRASTES TERMICOS

Se compararmos os grupos de dias em que os contrastes térmicos espaciais sdo fortes (por exemplo,
2b e 3b para as maximas de Verdo, 2a e 3a para as minimas de Inverno), repara-se que estes se dao
sempre em situacdo anticiclénica ou margem de anticiclones (embora haja situagdes anticiclénicas que
ndo originam grande variagdo de temperatura de local para local). Os grandes contrastes térmicos ocor-
rem, no Verdo, quando a regido estudada se encontra em margem anticiclénica, acontecendo cavar-se
uma depressdo de origem térmica sobre a Peninsula Ibérica.

Uma caracteristica comum entre noites e dias de Verdo de grandes contrastes térmicos espaciais:
em grande parte dos casos, constatou-se a existéncia de inversdes térmicas baixas respectivamente as
0 e as 12 horas. A superficie, ventos do quadrante Norte (N ¢ NW para as maximas, N e NE para
as minimas); em altitude de W (SW ou NW) ou calmas.

Nos dias mais quentes e termicamente contrastados de Verdo (3b), observa-se a ocorréncia do mesmo
tipo de situagdo do que para os menos quentes (2b). Mas uma diferente disposicdo dos organismos
isobdricos € um menor gradiente barométrico favorecem a ocorréncia de calmas e de ventos fracos de Este.

As mais elevadas minimas de Verdo (3b) sdo devidas ao mesmo tipo de situacdo que em 2b. H4,
no entanto, em altitude, fluxo do quadrante Sul, sendo o ar transportado na circulagdo de vertentes
orientais de vales planetarios ou na margem ocidental de anticiclones ou dorsais e havendo grande esta-
bilidade térmica vertical.

No Inverno, sdo fundamentalmente os anticiclones mistos que originam os grandes contrastes tér-
micos nocturnos, € os mais importantes contrastes diurnos sdo devidos a anticiclones de raiz atlantica
prolongando-se para NE, a anticiclones Europeus e a pintanos barométricos. O vento sopra, nestas
ocasides, do quadrante Este ou de Sul, mas é sempre fraco, ndo sé & superficie, como em altitude.
Em mais de 70% dos dias aqui incluidos as inversdes sdo baixas.

As temperaturas dos dias frescos em que o Vale do Tejo estd mais frio e das noites frescas e termi-
camente contrastadas, (grupos 3a), sdo devidas a anticiclones Europeus, prolongando-se, por vezes,
para Sul e, no primeiro caso, também a pantanos barométricos. O fluxo é do quadrante Sul, & superfi-
cie no caso das maximas, a todos os niveis isobdricos para as minimas.

SITUAGOES DE FRACOS CONTRASTES TERMICOS

Os fracos contrastes térmicos ocorrem normalmente em condi¢cdes de nebulosidade entre 3/8 e 8/8
e ventos dos quadrantes W e N. No conjunto de dias de fracos ou muito fracos contrastes térmicos,
(2a e 3a para o Verdo, 2b e 3b no Inverno), a nebulosidade s6 é nula no conjunto da regido nos dias
quentes de fracos contrastes (grupo 3a das maximas de Verdo).

Nos dias frescos de fracos contrastes de Verdo (grupo 2a) o fluxo provém de W, SW e NW enquanto,
durante as noites frescas (grupo 2a), vem de NW e N, situacdes estas devidas a depressdes ou a posi¢do
da drea em estudo em situacdo de transi¢do entre um anticiclone no Atlantico e uma depressdo na Europa
Ocidental ou a Este da Peninsula Ibérica; o vento sopra de Oeste a 500 hPa (situacdes depressionarias).
Nos dias mais quentes, também de pequenas varia¢des no espago (3a), as condicbes de calma e de
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ventos de NE sdo devidas a situagbes anticiclonicas. Nos casos das temperaturas minimas, ventos de
Norte, devidos a margens de depressdes térmicas ou a situa¢es de transi¢do, de forte gradiente de
pressdo, a que correspondem, a 500 hPa, a centros depressiondrios, vales e vertentes orientais de vales
e vento de Oeste e SW, originam noites relativamente quentes, mediamente nebuladas e sem grandes
contrastes térmicos espaciais (Grupos 2a e 3a).

A situagdo das minimas de Inverno aparece diferente das outras. As noites frias (Grupo 2b) sdo
devidas a ventos superficiais de Sul, SE ou E, desencadeados devido a situagdo da regido em estudo
em margem Oeste ou Sul de um anticiclone europeu ou margem oriental de uma depressio centrada
a SW de Portugal.

As temperaturas minimas aumentam um pouco com a chegada de ar mais humido, directamente
de W e NW (Grupo 3b); a nebulosidade é sempre total, devido as passagens de sucessivas perturbacées
frontais e depressdes.

No que diz respeito as maximas de Inverno, os menores contrastes térmicos registam-se sempre
em situagdes de vento muito forte de Norte em toda a regido € a todos os niveis isobdricos, devido
a centros depressiondrios e passagem de perturbagées em 2b e a posicdo em margem de anticiclone
(misto, geralmente), nos dias do grupo 3b. Note-se, porém, que nos dias do grupo 2b e, sobretudo,
em 3b, o litoral esta bastante mais fresco que o Vale do Tejo.

Deve-se chamar a atencdo para o facto de que os dias que constituem os varios grupos, apenas
ilustram condi¢cdes extremas dos valores de temperatura e evidenciam padrées diversos — opostos
até — de reparticdo térmica no espaco estudado. Nem sempre sdo estes os dias mais frequentes, tal
como foi mencionado no texto e precisado nos Quadros 4.2, 4.5, 4.8 e 4.11. Assim, por exemplo, os
dias de nortada, tdo conhecidos no Verdo, encontram-se num grupo de transi¢cdo (entre os grupos 2a
e 2b na figura 4.6), visto que as suas temperaturas ndo sdo nem muito altas, nem demasiado baixas
e a reparticdo das temperaturas segue um padrdo intermédio entre os dois extremos apresentados.
O mesmo se poderia dizer dos frequentes dias e noites relativamente quentes, hiimidos e ventosos de
Inverno, que constituem a transi¢do entre os grupos 3a e 3b.

b) Singularidade térmica de trés conjuntos regionais

Tanto quanto os dados climaticos permitem verificar, ha trés sectores da regido estudada suscepti-
veis de apresentar comportamentos térmicos particulares, sugerindo uma primeira subdivisido dos climas
térmicos locais. S@o eles, o litoral ocidental, o Vale do Tejo e a aglomeragdo de Lisboa. No entanto,
a sua individualidade s6 ocasionalmente se afirma com nitidez. Por outro lado, os fendmenos dindmicos
que concorrem para a sua explicacdo nao sao especificos de cada caso, pois também se referem a um
grande numero de situagdes intermédias. Pode-se, apenas, dizer que certas conjungoes de elementos
atmosféricos e, por vezes, de alguns deles isolados parecem responsaveis por certos tipos de reparticdo
térmica espacial.

Resumem-se, brevemente, as condi¢des aeroldgicas que correspondem as situagdes mais contrasta-
das para cada sector acima mencionado:

O LITORAL

O litoral distingue-se, em principio, pela moderagdo dos extremos: minimas elevadas, maximas par-
ticularmente baixas. Tal facto repercute-se, no caso das temperaturas médias, nas maximas de Verdo
e nas minimas de Inverno, como foi comentado atras (fig. 3.19).
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Alguns mapas térmicos quotidianos manifestam também este tipo de contraste entre estacdes lito-
rais ou sublitorais e interiores. Porém, a amplitude destas diferencas geograficas varia muito segundo
a estacdo do ano, e o facto de se considerarem as maximas ou as minimas.

No Verdo, o litoral distingue-se pelas suas temperaturas maximas baixas nos dias do grupo 2b e
3b (fig. 4.6). A nebulosidade é média ou forte no litoral e nula a oriente do espago estudado. O vento,
forte, sopra de Norte em 2b e de N, NE e do quadrante W (brisa?) em 3b (Quadro 4.3). Em 2b sdo
frequentes as situacGes de margem anticiclonica; em 3b, predominam os anticiclones atlanticos,
prolongando-se para NE, donde provém o fluxo superficial, assim como os pantanos barométricos.
Tanto num caso como noutro, ha inversdes térmicas baixas em Lisboa/Portela as 12 h. Como se viu,
nestes casos, a espessura da camada de ar humido e fresco varia fortemente de local para local (diminui,
de W para E), o que ocasiona uma grande diversidade de temperaturas.

Também no Verdo, os contrastes das temperaturas minimas podem ser reduzidos, ou mesmo inver-
tidos: as baixas temperaturas diurnas do litoral (por vezes menos 10°C do que 30 quilometros a oriente)
comprometem o aquecimento nocturno compensador. De modo que os mapas nocturnos mais contras-
tados traduzem ndo a superioridade, mas a inferioridade térmica dos minimos no litoral (3b, 4b, fig. 4.7).

No Inverno, a acgio do litoral parece ser mais «eficiente». Contrariamente as regras pré-estabelecidas,
as maximas sdo mais elevadas junto a costa nos dias dos grupos 2a e 3a (fig. 4.13); nota-se também
a superioridade dos minimos litorais nos grupos 2a ¢ 3a (fig. 4.15). A maior parte destes dias coincide
com aqueles em que o Vale do Tejo se distingue pelas suas temperaturas baixas, e que serdo adiante
descritos.

Nos dias dos grupos 2b e 3b, o litoral esta particularmente fresco; a nebulosidade, mais forte a
ocidente, dificulta o aquecimento diurno. O vento sopra, forte, de Norte e NW em 2b e de N e NE
em 3b. As situacdes responsaveis por esta anomalia sdo a passagem de perturbacdes ou depressées ndo
frontais ou, em 3b, situa¢do de margem de anticiclone misto. Em altitude, predominam vales e vertentes
ocidentais de vales em 2b, podendo ser variadas as situag¢bes a 500 hPa, nos dias do grupo 3b. S6
em 3b, sdo frequentes os casos de inversdo baixa; alids, no dia apresentado como exemplo (8/2/84,
na figura 4.12), os contrastes térmicos W-E sdo mais marcados do que em 2b (24/2/84): diferencas
entre Cabo Carvoeiro e Santarém, respectivamente de 5.3 e de 2.8°C.

Em oposigdo aos casos agora apontados, de fortes contrastes térmicos W-E, outros ha em que
a reparti¢do das temperaturas € bastante (ou completamente) homogénea, como se pode confirmar nos
mapas das maximas de Verdo (grupos 1, 2a, 3a, e 4, fig. 4.6), das minimas de Verdo (grupos 2a, 3a,
4a, fig. 4.7), das maximas de Inverno (grupos 1 e 4, fig. 4.13), e das minimas de Inverno (2b, 3b,
4, fig. 4.15). Se se somar a estes dias uma grande parte dos dias ditos de transicdo, mais frequentes
no Inverno, em que nem sempre ha modifica¢Ges de temperatura junto a costa (Quadros 4.2, 4.5, 4.8
e 4.11), os dias mal representados pelas duas primeiras componentes principais e, por fim, aqueles cuja
singularidade térmica tem outra explicagdo, averigua-se que a influéncia do litoral é, afinal, relativa-
mente limitada, e a frequéncia da preponderancia do seu papel, modesta.

O VALE DO TEJO

Existe também uma influéncia prépria do Vale do Tejo, isto é, ndo resultando apenas da simples
oposi¢cdo «litoral-interior». Esta manifesta-se principalmente nas méaximas de Inverno (2a, fig. 4.13)
€ nas minimas, na mesma estacio do ano (2a, 3a, fig. 4.15). Em qualquer dos casos, o Vale do Tejo
destaca-se pelas suas temperaturas baixas. No caso das maximas de Inverno, a forte superioridade do
litoral constitui uma curiosa anomalia (num dia do grupo 2a: 15°C em Cabo Carvoeiro, 17°C em Cabo
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da Roca, 8°C em Fonte Boa, 8.5° em Salvaterra de Magos, fig. 4.13). Estas anomalias dependem (ou
estdo relacionadas) com a presenca de nevoeiro. Mas é sempre dificil isolar causa e efeito: a presenca
de temperaturas baixas, permite, desde que exista humidade absoluta suficiente e estabilidade da atmos-
fera, a formagdo de nevoeiros ou neblinas. Estes, uma vez formados, vio constituir um obstaculo a
radiagdo solar, e impedir o aumento diurno de temperatura. Cite-se como exemplo os dias de Inverno
em que o Vale do Tejo, sob espessa camada de nevoeiro, tem temperaturas maximas bastante mais
baixas do que o litoral ocidental. Nestes dias (grupo 2a), a nebulosidade é fraca as 12 horas no litoral
(mediana 2/8 em Cabo Carvoeiro) € o céu apresenta-se completamente coberto, 4 mesma hora em
Lisboa/Portela (nevoeiro). As 18 horas, (Quadro 4.9), o vento ¢ fraco do quadrante E ocorrendo
calmas em Lisboa/Portela. Os anticiclones Europeus, os anticiclones atlanticos prolongando-se para
NE ¢ os pantanos barométricos sdo os principais responsaveis por esta situa¢do. A 500 hPa, nota-se
a preponderéncia de anticiclones e dorsais. Em 77% dos dias, havia inversdes junto ao solo ou abaixo
de 950 hPa, as 12 horas em Lisboa/Portela.

Nos grupos 2a e 3a, em que se observam as minimas mais baixas, a nebulosidade é fraca ou média,
e o vento, fraco também, sopra de Sul, SE, E e NE. Em 2a, varios tipos de anticiclones podem exercer
a sua influéncia, predominando em 3a a accdo do anticiclone Europeu prolongado para Sul. Em alti-
tude, correspondem dorsais e anticiclones. O fluxo provém de SE e S em altitude, em 3a. Estas condi-
¢Oes permitem forte arrefecimento nocturno por irradia¢do e, muito frequentemente, formagio de nevoei-
ros. Ndo se dispéem de dados das sondagens para estas datas.

A AGLOMERACAO DE LISBOA

Esta apresenta-se como um nicleo quente em certas noites de Verdo, de forte humidade relativa
no litoral ocidental (ocorréncia de nevoeiros por vezes): grupos 1, 2b, 3b e 4b na figura 4.7. Nestas
noites o vento sopra, na aglomeragdo, de NE, E, mais raramente de Norte que alternam com calmas.
A superficie, a situagcdo mais frequente é o anticiclone atlantico, prolongando-se para NE. A 500 hPa,
alternam anticiclones e dorsais, com situagdes de pantano barométrico. Disse-se, a proposito dos valo-
res médios, que ndo era no Verdo, altura em que a aglomeracdo se destaca pelas suas mais elevadas
temperaturas, que a ilha de calor urbano era mais intensa. Este tema serd desenvolvido no capitulo
seguinte.

5.4 — Remate

Este estudo permitiu obter varios «padrées-tipo» de reparti¢ao espacial das temperaturas na regido
de Lisboa, que servirdo como termo de comparagdo para o estudo de novos casos. E, alargando o
estudo no tempo, aumentariam as probabilidades de encontrar novos tipos de dias. Por outro lado,
foi possivel estabelecer, dia a dia, a relagdo entre a distribuicdo espacial da temperatura € os prin-
cipais tragos da circulagdao atmosférica regional. Constatou-se, por exemplo, que a direc¢cdo do fluxo
e do vento a superficie e a 850 hPa (e as vezes mesmo a 500 hPa) constituem explicagdes para as
mais altas e mais baixas temperaturas observadas: para as maximas de Verdo, fluxo de W nos dias
mais frios, fluxo de leste nos mais quentes, passando-se o contrario para as minimas de Inverno.
Para os variados padrdes de reparticdo térmica espacial, as caracteristicas da estrutura térmica ver-
tical da atmosfera, revelada pelas sondagens em Lisboa, e os ventos locais fornecem os melhores
elementos de interpretacdo. Observou-se também a muito grande flutuagdo dos limites térmicos regio-
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nais em funcéo do tipo de situagido atmosférica e a modificacdo dos valores e direc¢do dos gradientes
térmicos regionais no tempo.

A técnica utilizada tem a vantagem de permitir extrapolar valores quotidianos a partir de dados
passados, sabendo como cada local de observagdo se comporta em determinada situagdo sinéptica. Por
outro lado, se se conhecer o tipo de relagdo que existe entre duas estagdes meteoroldgicas para determi-
nada situacdo, devera ser possivel, quando os registos terminarem numa delas, reconstitui-los a partir
dos da outra.

O estudo apresentado poderia alargar-se a Primavera e ao Outono. Mas o tipo de tratamento esta-
tistico aqui apresentado pressupde que os valores de temperatura variem fundamentalmente em fung¢éo
da situacdo aeroldgica. Ora, na Primavera e no Outono, a temperatura varia muito em fun¢io da alte-
racdo, grande nestas épocas do ano, da quantidade de radiagdo ou, mais simplesmente, do numero
de horas de insolagdo. Agrupando valores de temperaturas de trés meses, como se fez para o Verao
e o Inverno, obter-se-ia uma primeira ordenacdo dos dias em fun¢do da sua posigdo cronoldgica € ndo
térmica. E claro que ndo é isso que se pretende!

Este tipo de tratamento e de apresentagdo dos dados didrios permitira, no capitulo seguinte, «situar»
os momentos em que foram empreendidas as medigGes itinerantes no terreno e, integrando-as no con-
texto a que pertencem, ndo estabelecer generalizacdes prematuras e arriscadas a que tais estudos por
vezes ddo azo.



LEGENDA DAS FIGURAS 4.6, 4.7, 4.13 E 4.15

a) Temperatura mdxima (ou minima) num dos dias de cada grupo.

b) Nebulosidade e ventos em Lisboa/Portela (LP) e Cabo Carvoeiro (CC)
no conjunto de dias de cada grupo.

Neb: Mediana da nebulosidade (em oitavos)

Vento: Indicagdo do rumo (ou rumos) mais frequente(s) ou de calmas (C).
Mediana da velocidade do vento (em km/h) as 12 horas (1.° nimero
no caso de ndo estar expressamente indicado) e as 18 horas. A informa-
¢d0 ndo é exaustiva.

Nev: Nevoeiro

¢) Fluxo a superficie, determinado a partir da carta das 12 horas.

d) Vento a 850 hPa (dado da sondagem as 12 horas, em Lisboa/Portela)
e) Vento a 500 hPa (dado da sondagem as 12 horas, em Lisboa/Portela)

Situacdo sindptica a 500 hPa, as 12 horas

A: Anticiclone

D: Dorsal

V: Vale

VEV: Vertente oriental de vale
VWYV: Vertente ocidental de vale

FR: Fluxo rdpido do quadrante Oeste
P: Pantano barométrico

CD: Centro Depressionario

f) Situagdo sindptica a superficie, em Lisboa/Portela as 12 horas

A. sub.: Anticiclone atlintico subtropical

A. misto: Anticiclone atlantico misto

A.NE: Aanticiclone atlantico misto, prolongando-se para NE
A.EU: Anticiclone Europeu

A.LLA.: Anticiclone ibero-africano

A.LLM.: Anticiclone ibero-mediterraneo

D.P.1.: Depressio da Peninsula Ibérica
D.T.P.I.: Depressdo térmica na Peninsula Ibérica
C.D.: Outros Centros Depressiondrios

Pert.: Perturbagdes

Trans.: Situagdo pouco clara ou de transi¢do
Pant.: Pantano barométrico ou colo.

rumo(s) ou fluxo(s)
T predominante

outros rumos
4 frequentes

I
C Calmas

g) Altura da inversdo térmica mais baixa, 3s 12 horas em Lisboa/Portela (dados da sondagem)






PARTE II
ASPECTOS DO CLIMA LOCAL






OBSERVACOES PRELIMINARES

O estudo dos dados didrios do conjunto da regido (capitulo 4) permitiu isolar trés dominios de
caracteristicas particulares, aqueles cujo comportamento climdtico é, em certas ocasides, diferente ou
mesmo oposto ao do restante espago estudado: o litoral ocidental, o Vale do Tejo e Lisboa.

Era dificil pormenorizar a andlise, a partir dos dados digrios das estacOes meteoroldgicas e com
os programas de tratamento estatistico entfo disponiveis.

Os estudos necessdrios — a escala local — poderiam ter sido feitos a partir da analise de termogra-
fias. Mas ndo se dispunha deste material, € a sua obtencéo, por encomenda, atinge pre¢os inacessiveis.
Apenas foi utilizada uma termografia de uma parte de Lisboa, cedida a titulo gracioso pelo Senhor
Coronel Silva e Castro da Base Aérea n° 1 (Sintra).

Estava fora de questdo, também, a instalacio de uma rede densa de aparelhos de medi¢do, em
abrigo e fora deles; ndo s6 o custo, mas o problema da instalacio do material impedem um investigador
isolado de se encarregar dessa tarefa, que s6 podera ser organizada pelo Instituto Nacional de Meteoro-
logia e Geofisica ou por Entidades ou Grupos interessados. No sétimo capitulo, serdo enumeradas as
dificuldades para a instalagdo de dois unicos termo-higrégrafos, em abrigo. Tentei, sem éxito, obter
apoio conjunto do I.N.M.G. e da Camara Municipal de Lisboa.

A colaboragdo com o I.N.M.G. veio a concretizar-se, por intermédio do Dr. Carlos Valente Marques,
que organiza, de momento, um completo e interessante estudo experimental da radiacdo em Lisboa.
Aquele organismo financiou, em parte, uma campanha de lancamento de baldes estabilizados, em Agosto
1987, que serd oportunamente descrita. Foi abordada, na mesma altura (Primavera 1986) a hipdtese
de colocag@o de termémetros de maximas e minimas em abrigos elementares, semelhantes aos que inves-
tigadores do I.N.M.G. utilizavam, na altura, num trabalho de Topoclimatologia, no Algarve. Na Caimara
Municipal de Lisboa (C.M.L.), o director dos Servi¢os dos Espacos Verdes mostrou-se interessado no
estudo que lhe propunha: uma andlise do clima em virios espacos verdes de Lisboa que, apesar das
suas caracteristicas particulares, reflectem, em certa medida, as condicdes dos diferentes bairros. Tendo
em conta o interesse manifestado, elaborei um curto projecto para observages de temperaturas maxima
e minima, em espacos verdes da cidade, que ficou sem resposta.

Restavam as ja cldssicas medi¢des de terreno. Problemas de ordem prética obrigaram a restringir
a drea estudada e retomou-se a ideia inicial: o estudo do clima da Aglomeragdo lisboeta e do litoral
ocidental entre Cascais e a Praia Grande.

1 — Documenta¢io utilizada

Os dados aqui tratados sdo inéditos, a excepc¢do dos valores de poluicdo atmosférica (copiados
na Direc¢do-Geral da Qualidade do ar e na Petrogal) e dos elementos aerolégicos: paridmetros meteoro-
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16gicos das estagdes da rede sindptica, dados das sondagens e cartas sindpticas do Boletim Meteorold-
gico Didrio, do I.N.M.G.. Nas pistas do Aeroporto de Lisboa, funciona, desde 1947, a estacdo referida
por Lisboa/Portela e utilizada até aqui. A partir de 1982 (informagéo oral), passou a funcionar, parale-
lamente, uma outra estacio meteoroldgica, mais a Sul, fora do recinto das pistas, € junto ao local
do lancamento do baldo, cujas sondagens se utilizam. Esta estacdo meteoroldgica ¢ designada por Lis-
boa/Gago Coutinho, tendo passado Lisboa/Portela a funcionar como apoio a aviagéo.

2 — Percursos de observacdes itinerantes

Seguia-se, de automével, um percurso previamente fixado, efectuando paragens para realizar obser-
vagdes. A natureza dos parametros meteorolégicos registados e o nuimero de pontos de observagao varia-
ram em funcio da aparelhagem disponivel e de outras condi¢des logisticas. Depois das observacdes
experimentais, passou-se a fazer observagdes sistematicamente nos mesmos locais, para mais eficaz inter-
pretagdo dos resultados. S6 nas raras ocasides em que se dispds simultdneamente de 2 carros, 2 termo-
metros de resposta rapida e 4 pessoas dispostas a colaborar numa tarefa morosa, foi possivel obter
maior densidade de observagéo.

A enumeracio e localizagdo dos pontos de observagdo sera feita antes da apresentagdo de cada
grupo de resultados.

3 — Aparelhagem utilizada

Centrei a minha atengio nas medi¢des de temperatura (observando também, sempre que possivel,
a humidade relativa e o vento). Fui adquirindo, pouco a pouco, novos aparelhos de mais facil manusea-
mento e alguns de resposta mais rapida

Nas primeiras medicoes (1981), utilizava um psicrometro de aspiracdo de tipo Assman, constituido
por dois termémetros, no interior de um invélucro de metal polido. Para que o ar exterior circule junto
aos termémetros (a cerca de 3m/s), este aparelho é provido de um aspirador (accionado por meio de
uma corda). O reservatério de mercurio, na base de um dos termometros, esta revestido por uma gase
que deve ser humedecida regularmente durante as observagdes, para a determinagdo da temperatura
que o ar teria se estivesse saturado de vapor de dgua e avaliacdo da humidade relativa. O erro devido
as caracteristicas de cada aparelho, e as oscilagdes, numerosas e de curta duracdo, ja referidas no
caso dos ventos (sampling error dos autores ingleses) é, segundo G. HOFMANN, de + 0.3°C, no caso
da temperatura (manual de R. GEIGER, 1980). Muitos aparelhos compensam, pela sua inércia, estas
oscilacdes.

A partir de 1983, utilizaram-se termometros de funda, em vidro, com uma pequena argola numa
das extremidades, a qual se ata um cordel de cerca de 30 cm; imprimem-se movimentos circulares ao
termémetro até o valor da temperatura estabilizar.

Adquiriu-se em 1984, um psicrémetro de funda que, tal como o psicrémetro Assman, é constituido
por dois termémetros de precisdo dispostos paralelamente (estando o reservatorio de um deles envolvido
em gase humida) e aos quais se deve imprimir um movimento circular. Dadas as suas dimensoes, 0
manuseamento deste aparelho revelou-se dificil sobretudo durante o dia, em locais de trafego de pedes
intenso e foi raras vezes utilizado.

Compraram-se, finalmente, dois termometros que, por comodidade, serdo referidos por termdémetros
digitais. O funcionamento destes aparelhos esta baseado na reacgéo diferente de dois metais (termo-par)
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a temperatura do ar; esta reac¢do diversa dd origem a passagem de corrente eléctrica, por um voltime-
tro; aquela é proporcional a temperatura do ar cujo valor pode ser lido num visor. Estes aparelhos
sdo precisos (£0.1°C), embora sujeitos a avarias frequentes. O sensor estd ligado ao visor por meio de
um fio de cerca de 60 cm de comprimento, o que permitiu utilizar um pequeno abrigo que se ajustava
a janela do veiculo, ficando o visor no seu interior. Basta efectuar uma breve paragem para apontar a
temperatura e podem, portanto, efectuar-se percursos mais longos e muito maior nimero de observacdes.

A partir de 1983, passou-se a dispor de um pequeno anemoémetro de pldstico, utilizado pelos
velejadores. Considerou-se a velocidade do vento, a que mais frequentemente aparecia no visor, durante
1 minuto; foi sempre seguido este critério, visto que a velocidade do vento varia incessantemente. Marcou-
-se, também, a velocidade da mais forte rajada, registada durante os momentos de medi¢do. Determinava-
-se¢ o rumo do vento, medindo, com uma bussola, a orientagdo de um cordel grosso e pesado, que
se conservava vertical, em situagdo de calma.

4 — Periodos de observacio

Como no capitulo 4, foi centrada a investiga¢do do clima de Lisboa sobre os dias e as noites de
Verdo e de Inverno, deixando, por agora, de lado o Outono e a Primavera. No litoral ocidental, apenas
os dias de Verdo foram estudados, tendo em conta o desenvolvimento recente do turismo estival a Norte
do Cabo Raso, devido a «superlotagdo» das praias da Costa do Estoril e, sobretudo, a crescente polui-
¢ao das suas dguas.

Interessava obter informacao a meio da tarde, na altura em que se espera que a temperatura maxima
ocorra, ao inicio da noite, em que as diferenciacdes espaciais de temperatura sdo supostamente as maio-
res e antes do nascer do Sol; este é geralmente o periodo de mais fraca variagdo temporal da tempera-
tura e, por isso, é mais segura a comparagao das temperaturas medidas durante as duas horas de obser-
vagoes.

Da bibliografia, extraira-se a ideia, de que convinha efectuar medi¢des de campo em «condi¢des
de céu limpo e auséncia de vento», para se obterem as maiores diferenciagbes térmicas espaciais possi-
veis. Mas, por um lado, ignorava-se sempre, a partida para um percurso de observagdes, a evolucdo
das condi¢des meteoroldgicas durante o trajecto, embora as previsdes fossem sistematicamente consul-
tadas; por outro lado, foi-se, pouco a pouco, compreendendo o interesse das medi¢des noutras circuns-
tancias, importantes pela sua frequéncia (por exemplo, os dias de nortada, no Verdo, os varios tipos
de situagdo perturbada de Inverno, etc.) (*)

5 — Apresentacdo dos resultados. Os desvios de temperatura em relacio a uma estaciio de referéncia

Um percurso de observagdes itinerantes demora sempre um certo tempo. Como, durante este lapso
de tempo, a temperatura segue o seu ciclo diario, ndo se podem comparar directamente os valores

. (*) No momento em que procedo a revisdo das provas deste texto, chegou-me ds maos um manual de 1988 sobre
o clima urbano e poluicio (editado pela «VDI — Kommission Reinhaltung der Luft) em que esta mesma ideia é expressa;
H. SCHIRNER afirma, na Introdugdo, que a climatologia urbana deixou de ser uma «Ciéncia de bom tempo», mas que
se deve ocupar de todas as modificagdes do clima regional devidas a presen¢a da cidade com a sua estrutura urbana
e tipo de construgdo particulares.
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de temperatura anotados. Este problema pode resolver-se efectuando trajectos de ida e volta e cal-
culando, para cada local, a média das duas observagdes de temperatura. Este método, utilizado por
T. J. CHANDLER no seu trabalho pioneiro sobre Londres nos anos 60, ndo pdde ser seguido em Lisboa
devido ao congestionamento do trafego e a dificuldade de repetir as observagdes exactamente no mesmo
local; as ruas de sentido tinico no centro da cidade dificultam e alongam demasiadamente os percursos.
Decidiu-se, entdo, calcular a diferenca entre a temperatura de cada local e a de uma estagdo de referén-
cia no mesmo instante. A temperatura da estacdo de referéncia era lida nas curvas dos registos do ter-
moégrafo. Em vez do célculo de desvios de temperatura pode-se optar pela correc¢do dos valores obser-
vados, em func¢io do curso hordrio da temperatura na estagdo de referéncia.

De entre as estagdes meteoroldgicas possiveis, pareceu-me a do Aeroporto a mais adequada para
funcionar como estacdo de referéncia. Cabo Ruivo, Sacavém e Alverca estdo demasiado perto do estua-
rio do Tejo, Lisboa Geofisico e Lisboa/Tapada incluidas em Lisboa e instaladas em amplos espacos
verdes, Paid/Escola Agricola, ja extinta, e Oeiras/Sassoeiros demasiado longe de Lisboa e préxima
do mar. Por outro lado, a fiabilidade dos dados do Aeroporto é grande, e existem dados referentes
a0 mesmo local, nos Boletins Meteoroldgicos Didrios (do I.N.M.G.). Foi, entfo, utilizada Lisboa/Gago
Coutinho a partir de 1983, visto haver algumas falhas nos valores de Lisboa/Portela, que se usou em
1981. Este facto ndo pareceu grave depois de comparados alguns gréficos de dias comuns. A estagdo
das pistas parece estar sempre uns décimos de grau mais quente de que Lisboa/Gago Coutinho, mas
a espessura do tra¢o de pena do termografo nem sempre permite uma leitura sem duvidas. Para tornar
o texto menos pesado, tanto uma como outra podem ser referidas por Aeroporto, desde que o contexto
deixe entender de qual se trata, ou que a distingdo ndo seja absolutamente necessdria. Também pesou
na escolha o facto do Aeroporto estar localizado a Norte de Lisboa, bem exposto aos ventos dominan-
tes; o abrigo em relacdo a estes ventos é uma das causas da diversidade dos padrdes térmicos em meio
urbano, como a frente se vera.



CAPITULO 5

A ILHA DE CALOR DE LISBOA:
INFLUENCIA DO SITIO,
DA MORFOLOGIA URBANA E DA POLUICAO

1 — A ilha de calor urbano. Breve introdugio teérica

1.1 — Definicdao e historial

O termo ilha de calor urbano sugere a existéncia de uma cidade «quente», rodeada pelo campo
mais fresco e corresponde a uma «integracdo da totalidade dos microclimas originados pela urbaniza-
¢do» (J. SWEENEY, 1987). A ilha de calor é um fendmeno muito complexo que resulta de um sem nimero
de interac¢bes € que, por sua vez, tem inimeras consequéncias. Segundo H. LANSBERG, o termo foi
usado, pela primeira vez, na literatura cientifica de lingua inglesa por GORDON MANLEY, em 1958; no
entanto, este fenémeno ja fora documentado pelas medi¢bes de HOWARD, em Londres, no inicio do
século XIX.

Para quantificar a «intensidade da ilha de calor urbano», generalizou-se a utilizacdo da expressdo
A Tu-r como sendo «...the temperature differences that develop between an urbanizing area and the
rural landscape.» (H. LANDSBERG, 1981). Por outras palavras «the heat island magnitude measures the
maximum increase in urban temperature over that of the surrounding countryside» (S. F. CLARKE e
J. T. PETERSON, 1973) ou, noutro caso, «The heat island intensity A Tu-r is the difference between
the highest urban temperature figure from among all figures for places in the city at any time and
the lowest background rural temperature figure among all figures for places surrounding the city at
the same time» (H. S. PARK, 1987).

Tal como muitas outras de diversos manuais e artigos, estas afirmagées sdo pouco precisas e propi-
cias a confusdo entre as escalas local e microclimatica. Alguns outros autores apresentam férmulas para
calcular a intensidade da ilha de calor urbano; M. M. YOSHINO (1981), por exemplo, fa-la depender do
calor sensivel cedido & atmosfera, das dimensdes da cidade, do gradiente vertical da atmosfera, do calor
especifico e da densidade do ar e da velocidade do vento. Mas, como resultado apenas se obtém um
valor, em certo momento, numa cidade. E, para se apreender o padrio térmico urbano ¢ indispensavel
entrar em conta com a morfologia urbana na elabora¢do dos modelos.

Neste trabalho, o termo ilha de calor designara, muito genericamente, a por¢do do espaco urbano
em que a temperatura do ar ¢ mais elevada do que nos arredores proximos. Intensidade da ilha de
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calor significara a maior diferenca de temperatura do ar, medida a 1.5 metros do solo num espaco
relativamente amplo de cada bairro e uma estagcdo de referéncia (frequentes vezes o Aeroporto) (*),
num determinado momento ou em média. N&o se tendo podido efectuar medi¢des em altitude, apenas
se estudam as caracteristicas térmicas abaixo do nivel dos telhados: «urban canopy layer» segundo a
conhecida expressdo de T. OKE (1976, 1978), que se poderia traduzir por atmosfera urbana inferior ou
baixa atmosfera urbana. Reconhece-se, todavia, que as medi¢Ges abaixo do nivel dos telhados podem
ndo ser representativas das principais trocas energéticas em meio urbano (J. HENRY ef al, 1989). No
entanto, parece Obvia a importancia do estudo das caracteristicas da baixa-atmosfera urbana e da deter-
mina¢do de parAmetros de conforto humano, pois ¢ ai que residem e trabalham a maior parte dos habi-
tantes. J. TASAKA e 0s seus colaboradores apresentaram, em 1988, detalhadas e interessantes medigdes
em «canyons» urbanos.

Em Londres, D. LEE (1979) estudou as diferen¢as de temperatura entre dois termdgrafos colocados
em telhados: um no edificio do Departamento de Geografia do Birkbeck College, no Centro de Lon-
dres, e outro, no campo, 17 km a Norte da cidade. E, tal como o autor expressa no titulo, «Contrasts
in warming and cooling rates at an urban and a rural site» o estudo apenas permite analisar as diferen-
cas entre aqueles dois locais e ndo a ilha de calor de Londres. Estuda as caracteristicas térmicas daquilo
a que T. OKE (1976, 1978) designou «urban boundary layer» (acima do nivel dos telhados) e que se
poderia designar, em portugués, atmosfera urbana superior. No presente trabalho, a utilizacdo de baldes
estabilizados permitiu relacionar as condi¢des em altitude com as observagdes de superficie em apenas
trés dias de Verdo.

Nio se apresenta aqui o historial dos estudos de climatologia urbana, exposto pormenorizadamente
no manual de H. LANDSBERG (1981) e, em parte, retomado por A. LOPEZ-GOMEZ (1985) num artigo
de divulga¢do sobre o clima das cidades.

E neles comprovado que, pelo menos desde o tempo dos romanos, se tinha consciéncia da influén-
cia da urbanizagdo na temperatura, na diminui¢do da visibilidade e na produ¢do de «odores desagrada-
veis». Apesar da multiplicagdo e desenvolvimento dos estudos do clima das cidades, os conhecimentos
actuais sdo insuficientes para se estabelecerem regras universais; procura-se, no estadio actual da pes-
quisa, reunir as observagdes coincidentes e tentar explica-las.

Em 1929, SCHMIDT efectua as primeiras medi¢des itinerantes na cidade de Viena (R. GEIGER, 1980)
e confirma que as temperaturas sdo superiores as dos arredores proximos.

Esta anomalia térmica positiva foi observada em numerosos dominios climaticos. Citam-se alguns
exemplos de uma ja muito extensa bibliografia sobre este tema: as técnicas de estudo foram obviamente
evoluindo ao longo do tempo, tentando-se, hoje em dia, elaborar modelos de previsdo de temperatura
em meio urbano.

— No continente americano em Nova Iorque (R. BORNSTEIN, 1968), Montréal (T. OKE, 1968), Toronto
(R. E. MUNN et al., 1968), Sacramento (D. MORGAN e D. ROGERS, 1972), Edmonton (K. D. HAGE, 1972),
Cidade do Mexico (E. JAUREGUI, 1973 e 1983), Detroit-Windsor (M. SANDERSON et al., 1973), Quito
(F. HANNEL, 1976), em cidades brasileiras (C. MONTEIRO e J. TARIFA, 1977 ¢ M. LOMBARDO, 1984),

(*) Foi utilizado o Aeroporto de Lisboa (Lisboa/Portela ou Lisboa/Gago Coutinho) como termo de comparagéo
com as temperaturas medidas no interior do espaco urbano. Esta escolha deve-se, por um lado, a credibilidade destes
dados, 2 auséncia de lacunas dos registos dos termografos (necessarios no capitulo seguinte), & sua posicdo num espago
aberto na periferia da cidade e as particularidades das outras estagdes meteoroldgicas que eventualmente poderiam consti-
tuir uma outra opg¢do.
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Calgary (L. NKEMDIRIM, 1976), St. Louis (J. T. PETERSON, 1980), Minneapolis-St Paul (J. A. WRINKLER
et al., 1981), cidades do SW dos Estados Unidos (D. CAYAN e A. DOUGLAS, 1984).

— Na Nova Zelandia em Christchurch (N. TRAPPER ef al/, 1981).

— Na Asia em Singapura (S. NIEUWOLT, 1966), Tokyo (M. YOSHINO, 1981 e I. MAEJIMA, 1983),
Fukushima (A. WATANABE, 1988), Sendai (I. TASAKA, 1988).

— Em Africa em Johannesburg (P. D. TYSON et al., 1972 e Y. GOLDREICH, 1985), Ibadan (Y. ADE-
BAYO, 1987).

— Na Europa em Uppsala (A. SUNBORG, 1950), em Bonn (H. EMONDS, 1954), Kiel (H. ERIKSEN,
1964), Londres (T. J. CHANDLER, 1965; L. LYALL, 1970; D. LEE (1977, 1979 e 1985), Liége (A. HUFTY,
1966), Reading (J. PARRY, 1967), Glasgow (M. HARTLEY, 1976), Viena (R. BOHM e K. GALB, 1978)
Freiburg i. Br. (W. NUBLER, 1979), Madrid (A. LOPEZ-GOMEZ € F. GARCIA, 1984), Paris (C. CALVET,
1985 e G. ESCOURROU, 1990, 1983 e 1984, 0. CANTAT, 1986), Fribourg (M. ROTEN, 1986; RUFFIEUX,
1986; J. M. FALLOT, 1987), em vdrias outras cidades suigas (H. WANNER e J. HERTIG, 1984), Dublin,
(J. SWEENEY, 1987).

Poucas monografias incidiram, até agora, nos climas das cidades mediterridneas. Salientam-se
aqui, os estudos de Roma (M. COLACINO, 1978, 1980, 1982 e 1987), de Atenas (B. KATSOULIS e
G. THEOHARATOS, 1985) e de Nice (P. CARREGA, 1984). Nos trés casos, como em Lisboa, a proximi-
dade do mar e o relevo sdo factores climaticos cujas influéncias nem sempre sdo faceis de separar do
efeito urbano.

Em Roma, no estudo de 1978, as observagdes de superficie e a 200 metros de altitude foram com-
pletadas com 8 imagens termograficas (dia e noite de 2 datas de Inverno e de outras duas de Verao)
obtidas de avido. O autor conclui que a intensidade da ilha de calor é maior no Verdo do que no Inverno.
E interessante a observacdo das isotérmicas das noites de Verdo: ha uma diminuicdo de temperatura
do ar entre o centro de Roma ¢ os arredores a SW da cidade, e, em poucos quilometros, um novo
aumento, em direc¢éo ao litoral, relativamente quente (0 que ndo acontece em Portugal). Nesta estacdo
do ano, a «ilha de calor» tem, pelo menos, 200 metros de altitude (altura do voo). Durante os dias
de Verdo, hda um aumento regular da temperatura para o interior, reforcado pela presenca da cidade.
Segundo o autor, no Inverno, o padrao térmico é dominado pela presen¢a do mar (aumento da tempe-
ratura da cidade para o litoral, tanto de dia como de noite). Ndo ha qualquer referéncia a variagdes
de temperatura em funcdo da morfologia urbana. Nos dois estudos posteriores, o autor desenvolveu
o estudo da estrutura vertical da atmosfera sobre a cidade, tentando modelizar as influéncias topogra-
fica e urbana no sistema de brisas que frequentemente ai se instalam, no Verdo.

O estudo do clima de Atenas foi feito a partir dos dados de 22 anos de 9 estagées meteorologicas
(urbanas, suburbanas e rurais, em varias posi¢des topograficas, e a diferentes distdncias da costa). Um
tratamento classico dos dados permitiu verificar que s6 de noite existe uma ilha de calor, que esta é
mais evidente no Verdo; A sua intensidade (2° a 3°C) estd fortemente dependente da velocidade do
vento. Ao contrario do que sucede para Lisboa (capitulo 3), € visivel na simples observagdo dos dados
brutos o aumento secular da temperatura minima como consequéncia da urbanizacdo.

O estudo de Nice (resultado de observagdes preliminares de Inverno e Primavera) revelou que os
maiores contrastes térmicos entre os diferentes bairros se observam de madrugada: os sectores da cidade
situados a jusante dos vales por onde ¢ drenado ar frio arrefecem muito, podendo as diferen¢as atingir
10°C. Nos dias de Inverno, as varia¢des de temperatura sdo pequenas ¢ nos de Primavera estd mais
frio junto ao mar, independentemente da morfologia urbana.

Embora a primeira sintese sobre este tema date de 1936 (manual de A. KRATZER), ¢ tenham sido
publicadas algumas notas técnicas da O.M.M. sobre o assunto (T. OKE, 1974; T. CHANDLER, 1976),
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muito estd ainda por observar e por entender, neste campo; o livro de H. LANDSBERG, Urban Climates,
data de 1981, mas ¢ mais uma sucessdo bem organizada de exemplos, do que um verdadeiro manual.
Os artigos mais recentes de D. LEE, Urban Climates (1984), e de Y. GOLDREICH, Urban Topoclimato-
logy (1984), tentam ir um pouco mais longe nas generalizac¢Ges.

Em todos estes estudos, as conclusdes, mais ou menos elaboradas, sobre a ilha de calor urbano
apenas dizem respeito a médias (J. WINKLER ef al., 1981) ou a valores correspondentes a alguns
tipos de tempo que ocorrem na regido em estudo (nem sempre os mais frequentes). Este facto é
sintomatico das dificuldades da obtencdo de dados para um estudo exaustivo em cada local € vem
inimeras vezes expresso na bibliografia: «...explanation of effects can wait, but firmer knowledge
of the existence of effects is urgently needed.. » (citado por w. LOWRY, 1977). O problema ainda nio
foi solucionado.

O sistema atmosfera-cidade estd inserido numa complexa teia de retroacgdes. O clima urbano depende
da radiagdo incidente no topo da atmosfera, da composi¢do da atmosfera e das caracteristicas geografi-
cas do substracto. E, pelo seu lado, o homem modifica ininterruptamente as carateristicas do subs-
tracto: o espaco urbano alarga-se € a expansdo e desenvolvimento das actividades do homem alteram
a composi¢do da atmosfera. Como resultado destas interferéncias, a influéncia antrépica pode ultrapas-
sar as escalas microclimatica e local e assumir propor¢des meso ¢ macroclimaticas.

Nos ultimos anos, foram apresentados varios modelos de explicacdo e previsdo da intensidade
da ilha de calor urbano. Por exemplo, N. J. TRAPPER e os seus colaboradores (1981) apresentam,
para Christchurch (Nova Zeldndia), um modelo de previsdo da diferenca de temperatura entre a
«cidade» e o «campo» em noites de Inverno baseado no balango de energia (ndo entram em conta
com a advec¢do). Encontram-se outros exemplos em W. TERJUNG € S. LOUIE (1973), D. MORGAN
et al (1977), T. KAWAMURA (1977), T. OKE ¢ M. NUNEZ (1980), J. M. FALLOT € A. M. de BUMAN (1987).
Num interessante artigo de 1989, J. A. HENRY faz a sintese dos principais problemas da modelizacéo.

Apresentam-se seguidamente as mais frequentemente apontadas causas da ilha de calor urbano,
tendo sempre em mente que esta é o resultado da interac¢do dos diferentes fendmenos a que se fara
referéncia. Comegar-se-a por descrever o balanco energético em meio urbano e far-se-a, depois, um
comentdrio as modifica¢gbes antrépicas da composicdo da atmosfera urbana (polui¢do) que mais contri-
buem para a modificagdo das caracteristicas climdticas da cidade.

1.2 — Causas da ilha de calor urbano

a) Factores energéticos da ilha de calor urbano

— Balan¢o de radiagdo em meio urbano.

O balanco de radiacdo depende da relacdo entre a quantidade de radiacdo em onda curta (directa
ou difusa) recebida pela superficie da terra, da radiagdo reflectida (em onda curta), da irradiagéo terres-
tre e da contra-irradiagdo da atmosfera, em onda longa. Neste esquema teodrico, os autores partem do
principio que a atmosfera urbana esta poluida. Em cada caso concreto, deve atender-se ao factor de
turbidez, que depende da radiacdo solar, da massa dptica e do vapor de dgua existente na atmosfera
(féormula em H. LANSBBERG, 1981, p. 58).
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RADIAGCAO EM ONDA CURTA

A diminui¢do da radiacdo solar directa e difusa (radiacdo global) na atmosfera urbana depende
da natureza e quantidade dos poluentes lancados para a atmosfera e da dispersdo destes que, por sua
vez, varia em fun¢do do estado do tempo e da posi¢do topogréfica da aglomeracio; a perda é maior
para as radiacGes de pequeno comprimento de onda (ultravioleta, azuis), o que explicaria certas doengas
da pele e a palidez dos habitantes das cidades.

A perda de radiagdo global nas cidades inglesas variava, no Inverno, entre 25 ¢ 55% (T. CHAN-
DLER, 1965). No entanto, a partir do fim dos anos 50, altura em que se iniciou 0 «CLEAN AIR ACT»,
constatou-se um novo aumento da radiacdo global no centro de Londres (J. JENKINS, 1974).

No Japdo, calcularam-se desvios médios de 12% entre as cidades de Tokyo e Osaka e 0s seus arre-
dores proximos (H. LANDSBERG, 1981). Em S. Louis, Missourri, J. PETERSON e T. STOFFEL (1980) cal-
cularam que os poluentes urbanos provocam uma redu¢do méaxima de 4.5% da radiagdo incidente e
demonstraram a importancia da direc¢do do vento na oscilagdo daquele valor percentual, ja referida
em 1974 por L. GAJZAGO. Este ultimo autor afirma que, tanto se observam diminui¢des de 40% da
radiacdo solar no centro de Budapeste (quando o vento sopra em direccdo a cidade), como aumentos
de 10% com ventos de rumo contrario. Em Toulouse, uma atenuagio de 300 Wm™2 da radiacgéio global
na cidade foi medida por C. ESTOURNEL e seus colaboradores (1983).

Conclui-se que, em numerosas ocasides, hd um défice da «chegada» de radiacdo em ondas curtas
na cidade. Os valores deste défice variam muito sendo geralmente inferiores a 10% (ou a 25% segundo
os autores), mas podendo atingir 60% quando o grau de turbidez é maior ou quando subsistem inver-
sGes térmicas junto ao solo.

Esta diferenca também foi expressa em termos de horas de insolagdo. Em Londres, T. CHANDLER
(1965) constatou uma diminuicdo da insolagdo de 0.6h por dia, em média, no centro da cidade, ou
seja uma perda global de 14%.

Esta redu¢do do tempo de insolagdo foi igualmente medida por A. HUFTY em Liége (1966), onde
a accdo conjunta da frequéncia de calmas e a topografia deprimida contribuem para o aumento brutal
da poluicdo: se, no Verdo, apenas hd menos 8 minutos de Sol na cidade do que no campo, em dias
estaveis de Inverno este valor sobe para 55 minutos.

Inversamente, as «saidas» dependem muito da morfologia urbana. A radiacio reflectida varia
em funcdo do albedo que, por sua vez, depende muito da cor dos edificios, da densidade de cons-
tru¢do, da configuragdo, dimensdes e posi¢do relativa dos prédios e dos espacos verdes, da presenca
de lagos ou outras extensdes de agua. Em média, o albedo é de 10 a 30% menor na cidade do
que no campo ndo florestado: cerca de 15% em observagdes feitas em Los Angeles, Cincinnati, Sou-
thampton, Ibadan, Montréal e Berlim (T. OKE, 1974) ou 20% segundo M. AIDA (1982), citado em
B. ATKINSON (1985).

Esta diminui¢do do albedo deve-se ao facto da radiacédo sofrer reflexdes muiltiplas ficando «prisio-
neira» entre os prédios (sobretudo no Inverno, devido & maior inclina¢do dos raios solares). A diferenca
de albedo aumenta muito quando o campo se encontra coberto de neve (na cidade, a neve funde
rapidamente e €, em parte, removida). B. ATKINSON (1985) refere, citando MOINES, IOWA € LUNDE (1977)
que, de Dezembro a Marco, os albedos rurais sdo 33% mais elevados do que os urbanos, em cidades
de clima continental das latitudes médias. Este fendmeno favorece termicamente as cidades, no Inverno.
Os referidos autores afirmam também que, durante o resto do ano, o albedo é 25% menor na cidade.
Refira-se também a importincia da morfologia urbana: em Quito, a diferenca de temperatura entre
os dois «nucleos» da ilha de calor ¢ devida a diferencas de albedo. A parte antiga da cidade, com
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prédios pintados de branco e ruas ndo alcatroadas, tem um maior albedo e, por isso, conserva-se mais
fresca de dia do que a cidade moderna, de altos prédios e ruas asfaltadas (F. HANNEL, 1976). Em
Columbo, Ohio, os maiores valores de albedo correspondem as zonas residenciais onde, a meio da tarde,
as temperaturas sio as mais baixas do espago urbano (J. ARNFIELD, 1982).

RADIACAO EM ONDA LONGA

Nas revisdes de literatura feitas por T. R. OKE (1974, 1979), T. CHANDLER (1976) € H. LANSBERG
(1981) foi reafirmado que este termo do balango energético em meio urbano estd longe de ser enten-
dido.

Teoricamente, se a temperatura em meio urbano fér mais elevada que no campo, a emissdo de
radiagdo infravermelha em direc¢do a atmosfera é maior do que nos arredores préximos (lei de STEFAN-
-BOLTZMANN); isto contribuiria, se ndo houvesse outros processos em jogo, para a diminui¢do de tem-
peratura na camada de ar junto ao solo. As perdas de radia¢do infravermelha (IR) sdo fun¢do da tempe-
ratura da superficie, como ja se referiu (T em K), e do coeficiente de emissividade (¢), que depende
essencialmente das caracteristicas do corpo emissor, tais como a cor e a rugosidade: IR = ¢eT em que
o é a constante de STEFAN-BOLTZMANN (5.669 x 10°-12 watt/cm™2. K™).

Segundo T. OKE e R. FUGGLE (1972), os valores da irradiag@o terrestre (nocturna) seriam 5% maiores
do que no campo (20 Wm™). H. E. LANDSBERG € T. MAISEL (1972) apontaram o valor diurno de
15-20% (cerca de 130 Wm™). Investigadores soviéticos (referidos por B. ATKINSON, 1985) afirmam que
a cidade emite menos radiacdo em onda longa durante o dia do que as dreas rurais, passando-se o
contrario durante a noite. Este facto parece 1dgico uma vez que, como veremos a frente, a intensidade
da ilha de calor urbana é mais elevada e positiva durante a noite, podendo mesmo ser negativa durante
o dia. N3o se deve esquecer que a emissdo de radiagdo infravermelha pela superficie da terra diminui
com a reducdo do horizonte (sky-view factor dos autores ingleses, referido no capitulo 7).

A «chegada» a camada de ar junto ao solo de radia¢do de grande comprimento de onda (infraver-
melho), ndo é reduzida pela polui¢do atmosférica. Pelo contrario, os aerossois em suspensio na atmos-
fera libertam tanto mais energia, quanto mais elevada é a sua temperatura. E, pois, natural que se
atinjam valores mais elevados de dia do que de noite. Durante a noite, a diferen¢a entre a radiacdo
emitida na cidade e no campo é muito menor. Segundo ROUSE, NOAD e McCUTCHEON (1973, citados
por B. ATKINSON, 1985) a radiagdo de onda longa ¢, durante o dia, 30% mais elevada na cidade do
que no campo. Em Windsor, Ontdrio, (B. ATKINSON, 1985) e Toulouse (C. ESTOURNEL ef al., 1983)
foram obtidos resultados comparaveis. W. TERJUNG (1970) e T. R. OKE (1975) indicam um aumento
de cerca de 6% e 8%, deste componente do balanco de radiacdo respectivamente para as cidades de
Los Angeles e de Montréal. AIDA e YAJIk (1979, citados por H. LANDSBERG, 1981, p. 62) calcularam
este parAmetro a partir da temperatura da superficie, da pressio do vapor de dgua e do gradiente
vertical da temperatura, obtendo uma diferenca de 4% em meio urbano. Apesar da grande disparidade
de resultados, todos os autores concordam que este maior fluxo descendente de radiacdo em onda
longa é largamente suficiente para compensar a atenuagdo da radiag@o solar devida ao domo de poeiras
urbano.

Nio se deve confundir o papel dos aerossois em suspensao na atmosfera e dos gases susceptiveis
de intensificar o efeito de estufa (H,0, CO,, CH,, NO,, etc.): estes sdo transparentes a radiacdo solar
e absorvem a radiacdo em ondas mais longas emitidas pela superficie da terra, conservando-se a tempe-
ratura da baixa atmosfera elevada. Ora se a presenca destes gases ¢ indispensavel a vida na terra
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(sem eles a temperatura seria de —18°C), o aumento constante que se tem vindo a verificar devido
a accdo antrdpica podera originar uma elevagdo excessiva de temperatura, ja no inicio do proximo milé-
nio. Segundo o relatério conjunto de organizagdes internacionais (J. HOUGHTON et al. ed., 1991), o
aumento serd de 2 a 3°C na Europa Meridional, a menos que as sociedades diminuam drasticamente
a emissdo dos referidos gases para a atmosfera. '

Afigura-se todo o interesse proceder a medicoes dos diferentes termos do balango de radiacdo
nos varios bairros de Lisboa. Sabe-se, no entanto, que ha uma grande varia¢do espaco-temporal do
balan¢o radiativo; o mesmo se pode dizer em relagdo ao balango energético que, seguidamente se
apresenta.

— Balang¢o energético em meio urbano
Rn + F=G+ H + LE + A
Rn: Balang¢o de radiacdo

F: Calor de origem antrépica

G: Calor armazenado nos edificios

H: Fluxo de calor sensivel

LE: Fluxo de calor latente

A: Adveccao

Na cidade, além dos contributos de calor resultantes do balan¢o radiativo, ha que referir a impor-
tancia do calor de origem antrépica (F); este é dificil de medir e o seu calculo, é geralmente levado
a cabo a partir do consumo didrio de fuel (N. J. TAPPER, 1981).

Segundo alguns autores, nos paises das zonas quentes, a energia de origem antrépica (F) é desprezi-
vel: a auséncia de aquecimento e o nivel muito baixo de desenvolvimento econdémico, explicam a medio-
cridade deste contributo, que apenas seria importante nas cidades da zona temperada. A razdo Rn/F
varia, nas zonas temperadas, entre 0.8 ¢ 2. A parte de F aumenta das baixas para as altas latitudes,
mas depende, também, do desenvolvimento da cidade: no Inverno, em Montréal, F é de 99 Wm™2,
enquanto em Budapeste, 2 mesma latitude (45° N) ¢ de 43 Wm™. Mais a Norte, o valor baixo de
F em Fairbanks, no Alaska, é devido a grande dispersdo do habitat (A. DAUPHINE, s.d.). Segundo
J. DETTWILLER (1970), em Paris, a energia libertada representa, no Verdo, 20% da energia recebida
do Sol mas, no Inverno, o contributo antrépico corresponde ao dobro do do Sol. Foi calculada a mesma
propor¢do para Nova lorque, no Inverno. Segundo HARRISON € McGOLDRICK (1979, citados em B. ATKIN-
SON, 1985), em 1.5% das terras emersas, a emissdo antropica de energia excede a energia solar nos
meses de Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro no hemisfério Norte). McGOLDRICK (mesma fonte)
calculou que, em condi¢Ges de estabilidade atmosférica e ventos fracos, o calor antrépico libertado
em Londres podia causar um aumento de temperatura de 6.5°C no centro da cidade. Este aumento
de temperatura é, com certeza, pouco frequente; no entanto, o papel do calor de origem antrépica
pode ser importante na formacgdo da ilha de calor urbano.

Os termos do lado direito da equagdo do balango energético acima apresentado mostram que o
calor proveniente dos fenémenos radiativos e de origem antrdpica ¢ utilizado para aquecer as diferentes
superficies (G), para aquecer o ar (H) e para evaporar agua (LE).

A quantidade de calor armazenada no solo e nos edificios (G) depende da condutibilidade térmica,
capacidade calorifica, etc., das superficies urbanas. E a cidade pode conservar uma grande quantidade
de energia radiativa ou antrdpica no interior dos edificios (seis vezes mais do que no campo, segundo
W. TERJUNG € S. LOUIE, 1973). A energia acumulada durante o dia pelos prédios é cedida, durante



158

a noite, impedindo o arrefecimento rapido da atmosfera urbana. Por exemplo, as 12h, um parque de
estacionamento urbano absorve 0.64cal.cm™.min"!, enquanto um campo cultivado absorve 0.24. As
Oh, pelo contrério, a perda é de -20 cal.cm™2.min"! no primeiro caso e de -13 no segundo (H. LANDS-
BERG € T. MAISEL, 1972); esta maior liberta¢do de energia armazenada (G) na cidade traduziu-se por
uma diferenca positiva de 2.3°C da temperatura do ar sobre o parque de estacionamento em relagio
a do ar no campo. Generalizando-se estas observacdes, a cidade deveria conservar-se mais fresca do
que o campo, durante o dia, e mais quente de noite, o que é frequente.

A transferéncia de calor sensivel (H) é mais intensa na cidade durante o dia; e, depois do p6r
do Sol, o fluxo persiste durante mais tempo na cidade do que em ambiente rural, contribuindo portanto
para o aumento da temperatura do ar sobre a cidade. D. YAP e T. OKE (1974) mediram em Vancouver
um fluxo vertical ascendente de 100 Wm™ as 8h, de 300 ao meio-dia e de 50 Wm™ durante a noite.

A perda de calor latente (LE) é devida a evapotranspiracdo: para esta é necessaria energia, em
grande parte subtraida a atmosfera envolvente, cuja temperatura diminui. Ora em meio urbano, ha
uma muito forte reducdo da evapotranspiragdo: por um lado, os espagos verdes e as arvores nos arrua-
mentos sdo raros em muitas cidades; por outro lado, grande parte das precipitagdes escapa ao processo
de evaporacdo (70 a 90% ). A razdo de Bowen (H/LE) é de 2 em meio urbano e de 0.7 no campo.

Embora haja importantes vafiagées estacionais destes dois termos do balan¢o energético, H tem,
durante o dia, valores positivos mais elevados na cidade do que o campo; de noite, H continua a ser
positivo em meio urbano, como se viu atrds e ao contrario do que acontece no campo. Durante o dia,
ha no campo maior perda de energia (¢ consequentemente diminui¢do de temperatura) devido a forte
evapotranspira¢do mas, durante a noite, pode haver ganho de energia resultante dos processos de con-
densagdo ou sublimagio (orvalho ou geada), muito mais raros em meio urbano; LE ¢é, na cidade, quase
sempre negativo embora menor, em valor absoluto, do que no campo. De um modo geral e salvaguar-
dando variagdes periddicas e aleatdrias, o aquecimento urbano poderia ser, em parte, explicado pela
maior e mais prolongada transferéncia de calor sensivel e pela menor perda de calor latente. Os valores
disponiveis até ao momento, nem sempre tém confirmado este raciocinio tedrico. E obviamente que
h4, também, numerosas excepgdes: por exemplo, na India, onde a proliferacio de ruas de terra batida
e de pequenos jardins no interior das aglomeragdes e em certas cidades inglesas, onde as casas feitas
de tijolos, contribuem para uma perda suplementar de energia, sob a forma de calor latente. O mesmo
acontece nos Parques das grandes cidades: Hyde Park, em Londres, através do qual T. CHANDLER (1965)
efectuou perfis térmicos, e Central Park em Nova Iorque, estudado por R. BORNSTEIN (1968).

O efeito da advecgdo foi quantificado, nalguns locais, a partir de observacOes experimentais.
O aumento da velocidade do vento diminui a intensidade ou mesmo destréi a ilha de calor urbana
(exemplos em H. LANDSBERG, 1981). A ilha de calor pode nio estar perfeitamente centrada sobre a
cidade, como se afirmara, nos primeiros estudos, mas encontrar-se desviada para sotavento. Em 1974,
T. CLARKE € J. McELROY mostraram que, sobre Cincinnati, a ilha de calor se desenvolve como um pena-
cho, deformado pelo vento e atingindo o campo préximo.

Desta reflexdo, conclui-se que nenhum dos factores atras enunciados é o inico e constante respon-
savel pelas diferencas de.temperatura entre a cidade e o campo, e torna-se evidente a variacdo espago-
-temporal da importancia de cada um. E, tal como refere T. OKE (1984) muito estd ainda por conhecer
sobre trocas de energia nas baixas camadas da atmosfera, devido a complexidade das interac¢des no
sistema cidade-atmosfera, ao custo e a dificuldade de instalacdo de redes de observacdo densas, assim
como a uma certa caréncia de investigacdo tedrica.

Por outro lado, na maior parte das grandes cidades, ndo se pode falar de uma «ilha» de calor,
mas antes, de um «arquipélago», pois no interior do tecido urbano, alternam dreas mais quentes e
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mais frias, cuja localiza¢do depende fundamentalmente do tipo de ocupagdo do solo. Por exemplo em
Hamilton, no Canada, T. OKE (1970) revela a existéncia de duas células quentes: uma, no centro da
cidade e outra, de temperaturas mais elevadas ainda, sobre a area industrial. O artigo de D. MORGAN
e L. ROGERS, (1972) intitulado «Texture of the City: the Foundation to Urban Meteorology» propde
a subdivisdo da cidade em células de diferente «geometria tridimensional», a partir da quantificacdo
da textura (% de areas com diferente ocupagdo do solo) e do atrito (que depende da altura média dos
edificios). O estudo «Urban Surface Thermal Response Associated With Land Use» de J. LEWIS et al.
(1976), tem a mesma orienta¢do, assim como as publicagdes de M. LAUER (1978) e de W. WEISCHET
(1982). Na mesma linha, estdo os artigos de J. HENRY (1987, 1988, 1989); o autor procura relacionar
a textura urbana de duas pequenas cidades com temperaturas do ar obtidas em percursos de medi¢oes
itinerantes, temperaturas do solo determinadas a partir de imagens HCMM com resolugdo de 600m
e com padrdes térmicos simulados em computador (modelo baseado no balango energético).

Uma correcta representagao cartografica de base dos diferentes tipos de ocupacao do solo, conjun-
tamente com um mapa de relevo, permite interpolagdes correctas. Reserva-se para um futuro préximo
a elaboragdo de um mapa deste tipo para Lisboa. (*)

b) Factores atmosféricos da ilha de calor urbano

— Estrutura vertical da atmosfera

A estrutura vertical da atmosfera urbana, grandemente dependente do balango radiativo, ¢ ainda
mal conhecida devido ao preco da tecnologia necessdria para o seu estudo: medi¢des a varios niveis
de torres elevadas ou em helicopteros, sondagens aeroldgicas, langamentos de balGes estabilizados, etc.

No entanto, todos os estudos demonstram a menor frequéncia de inversdes na cidade do que no
campo (B. BORNSTEIN, 1968; J. ANGELL, 1968; J. CLARKE, 1969; T. OKE e C. EAST, 1971; L. NKEMDIRIM,
1976; SHENG-IHSU, 1981; C. ESTOURNEL ef al., 1983; B. ATKINSON, 1985 entre outros). O muito divui-
gado diagrama de estrutura vertical da atmosfera sobre Cincinnati e arredores numa noite de Primavera
(J. CLARKE, 1969) mostra uma inversio de 1°C nos primeiros 100 m da atmosfera rural (a bar-
lavento da cidade), enquanto sobre o centro urbano ha uma diminuicdo de 2°C também em 100m.
SHENG-IHSU (1981) compara radiossondagens médias sobre a cidade em diversas ocasides € C. ESTOURNEL
apresenta interessantes sondagens em diversos pontos de Toulouse e arredores, tanto de dia como de noite.

A frequéncia e a duracdo das inversdes térmicas (apesar da sua raridade e menor intensidade em
meio urbano), influenciam directamente a concentragio dos poluentes, condicionam o balango de radia-
¢do e consequentemente a reparticdo espacial da temperatura.

— Influéncia da situagdo sindptica e do tipo de tempo

A existéncia e intensidade da ilha de calor urbano dependem fundamentalmente do tipo de tempo:
teoricamente os desvios térmicos entre a cidade e os seus arredores sio maximos quando o céu estd
totalmente descoberto € ndo ha vento. Estas condi¢Ges de tempo correspondem a situagdes anticicloni-
cas. Entdo, sdo preponderantes os fenomenos radiativos € a estrutura térmica vertical da atmosfera

(*) Sera elaborado no 4mbito do Projecto. «Imagens e representagdes para o Ordenamento Biofisico em meio urbano:
Lisboa», de que sou responsavel.
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ndo ¢é alterada pela advecgdo de ar aldctono. Inversamente, em situagdes depressiondrias (instabilidade
da atmosfera, vento e nebulosidade fortes, ocorréncia de precipita¢do) atenuam-se os desvios térmicos
entre a cidade e o campo. Estes factos foram confirmados na maior parte dos estudos feitos na zona
temperada.

Citem-se como exemplos, os interessantes estudos de D. UNWIN (1980) «The Synoptic Climatology
of Birmingham’s Urban Heat Island» e de R. BOHM ¢ K. GALB (1978) «Die Wirmeinsel einer Grofstadt
in Abhéngigkeit von verschiedenen meteorologischen Parametern», referente a Viena. Em Madrid,
A. LOPEZ-GOMEZ ¢ F. F. GARCIA (1984) referem que a ilha de calor desaparece quase completamente com
vento forte e nebulosidade elevada, ndo se verificando, em dias de chuva, qualquer aumento de tempe-
ratura em meio urbano. No seu estudo sobre Toronto, R. E. MUNN e colaboradores (1968) optaram
por «pré-classificar» os dias em fungéo do padrédo regional.do vento ¢ do nimero de horas de insolagéo.

Persistem ainda muitas dividas sobre a maneira de tornar estes estudos mais objectivos. A conclu-
sdo da reflexdo de W. LOWRY (1977) sobre estes problemas «Empirical Estimation of Urban Effects
on Climate: A Problem Analysis» é bastante derrotista. O autor salienta a dificuldade de comparagio
de elementos medidos, na mesma cidade, em momentos diversos; propde uma tipologia de situacdes
sindpticas para organizar os resultados, mas duvida que sitnag¢ées sindpticas aparentemente semelhan-
tes, o sejam efectivamente e que tenham as mesmas consequéncias nos padrdes térmicos urbanos.

1.3 — Ritmo temporal da intensidade da ilha de calor

Como se viu, a ilha de calor urbano ndo é uma caracteristica imutdavel de determinado local.
A sua existéncia ¢ a sua intensidade dependem da situagdo sinoptica e tipo de tempo resultante. Os
seus ritmos (estacional e diurno) nem sempre sdo evidentes e variam de local para local.

O ritmo estacional da variacdo da intensidade da ilha de calor urbano nem sempre é evidenciado
pelos dados disponiveis (O. CAYAN e A. DOUGLAS, 1984). L. C. NKEMDIRIM e P. TRUCH (1978, citados
por B. ATKINSON, 1985) provam que, em Calgary, a ilha de calor é bastante mais intensa no Inverno
do que no fim do Verdo e inicio de Outono. Em cidades do SW dos Estados Unidos, no Japdo, na
Gra-Bretanha (B. ATKINSON, 1985), em Lyon (A. DAUPHINE, s.d.), em Fribourg (J. M. FALLOT, 1986),
e, em cidades mediterrdneas como Roma (M. COLACINO, 1978) ¢ Atenas (B. KATSOULIS € G. THEOHA-
RATOS, 1985) as diferencas sdo maximas no Verdo. Nenhuma explica¢do convincente foi ainda adian-
tada. (*) Em Nice, por razdes que nada tém a ver com o efeito urbano, é no Inverno que as diferencas
de temperatura sdo maiores entre o centro da cidade e os arredores préximos ¢ mesmo os bairros perifé-
ricos em fundos de vales até onde é drenado ar frio (P. CARREGA, 1984).

O ritmo diurno é mais nitido. A meio da tarde, a ilha de calor é pouco marcada e acontece o
centro da cidade estar mais fresco do que o campo préximo. Em Londres, em 50% dos dias, a tempera-
tura € mais baixa do que nos arredores proximos (T. CHANDLER, 1965). O estudo muito completo de
T. OKE € G. MAXWELL (1975) para Montréal e Vancouver da precisdes sobre o ritmo atrds citado: depois
do p6r do Sol, o arrefecimento nocturno ¢ muito mais lento no interior do espag¢o urbano (no campo,
segue uma fungio raiz quadrada do tempo, enquanto na cidade o decréscimo das temperaturas é uma
funcdo linear do tempo); em consequéncia deste facto, a ilha de calor, desenvolve-se muito rapidamente

(*) Os diferentes resultados podem também exprimir os métodos diversos utilizados para quantificar a «intensi-
dade» da ilha de calor urbano.
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e atinge a sua méxima amplitude 3 a 5 horas depois do crepusculo. Durante o dia, a ilha de calor
tende a desaparecer, tal como foi também verificado em Atenas, em Roma, em Nice, em Calgary pelos
autores atras citados, em Singapura por S. NIEUWOLT (1966), em Edmonton, Alberta por K. HAGE (1972),
em Fukushima por A. WATANABE (1988), entre outros.

Grande numero das investigagdes comprovam, portanto, que a ilha de calor é menos intensa de
dia do que de noite, sobretudo quando os arredores da cidade estdo cobertos de neve. H4, no entanto,
excepgdes. Por exemplo, em Fribourg, a maxima intensidade da ilha de calor observa-se durante o dia,
devido a sua posicdo topograficamente deprimida, que lhe assegura um maior abrigo do vento e mais
radiacd@o solar directa nas encostas com exposi¢do favoravel; pelo contrario, de noite, as inversées tér-
micas sdo frequentes e intensas, ndo se notando praticamente aumento de temperatura na cidade.

Em clima quente e himido, o ritmo diurno das precipitacdes pode também perturbar o esquema
atrds descrito: as chuvas desencadeadas pelo aumento de temperatura a meio da tarde, sdo responsaveis
pela auséncia da ilha de calor no inicio da noite.

Além destes ritmos estacional e diurno, a ac¢do humana cria os seus proprios ciclos, nomeada-
mente o ciclo semanal. E. LAWRENCE (1971) demonstrou que, préximo do paldcio de Kensington, no
centro de Londres e, durante o Verdo, as temperaturas maximas mais elevadas se registam, em média,
ao domingo e as mais baixas a 5° feira (maior polui¢do?). Na estacdo rural de Porton, este ritmo nio
aparece.

Note-se que, para a explicacdo das caracteristicas térmicas de cada cidade, é necessario recorrer
ao cdlculo da variacdo espaco-temporal dos diferentes termos do balango energético atrds apresen-
tado.

2 — Caracteristicas fisicas e morfologicas de Lisboa

A descric@o das caracteristicas fisicas e morfoldgicas da cidade de Lisboa deveria ser mais completa
do que as linhas que, seguidamente, se apresentam. Tem-se também consciéncia de ndo ter esgotado
a bibliografia disponivel e de grande interesse, apesar de apenas se desejar elucidar o leitor sobre o
espa¢o, no qual vao decorrer as observagdes.

A estrutura geoldgica ¢ monoclinal, de estratos inclinados para Oriente, desde o Jurdssico superior
até ao Miocénico, encontrando-se as camadas mais recentes a Leste. De Ocidente para Oriente do sector
meridional de Lisboa, atravessam-se formag6es cada vez mais recentes: calcdrios Cenomanianos no Vale
de Alcéantara, complexo vulcanico do Cretacico superior (ou «manto basaltico»), constituido por uma
alternéncia de escoadas basalticas e de escorias de granulometria variada, que afloram na vertente Este
do Vale de Alcantara, a Oeste de Campo de Ourique e de Campolide; argilas, areias pouco consolidadas
e calcdrios areniticos do Burdigaliano sobre os quais assenta a maior area da cidade; finalmente, calca-
rios e arenitos do Helveciano. Estes tltimos, de cor amarelada, foram utilizados na construgio da parte
antiga da cidade, em torno do Castelo de S. Jorge, por aqui aflorarem e serem relativamente brandos.
No miradouro das Portas do Sol, podem-se observar restos da antiga muralha, feita em arenito fossili-
fero do Miocénico. A NW da cidade, aflora uma formagdo detritica continental Paleogénica («Forma-
cdo de Benfica», G. ZBYSZEWSKI, 1963) compreendida, portanto, entre o «manto basaltico» e o Miocé-
nico; nesta formacdo estdo incluidos bancos de calcario compacto «de Alfornelos», que terminam em
bisel para NE.

Estes bancos de calcario (a NW) e as camadas miocénicas (a NNW e N), inclinadas para a drea
subsidente do estudrio do Tejo, constituem o reverso de uma costeira, obstdculo natural a expansio
da cidade para Norte. Neste, desenvolve-se um nivel de erosdo local de 160 metros a Norte de Lisboa
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Fig. 5.1 — O relevo e as principais artérias de Lisboa (equidistincia das curvas de nivel: 10m).

Fonte: Plano Director da Cimara Municipal de Lisboa
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e 100m no local aproveitado para a construgdo do Aeroporto (fig. 5.1, reprodugdo reduzida do suges-
tivo mapa de relevo do Plano Director da Camara Municipal de Lisboa); a sua altitude diminui ainda
um pouco para Sul, nos bairros a Norte da cidade. Na parte meridional da aglomeragéo, conservam-se
restos desta antiga superficie nos pontos altos da Penha de Franga (74 m), do Castelo de S. Jorge (106 m)
e, segundo H. LAUTENSACH (1937), também em Campo de Ourique e em Campolide (fig. 5.1).

Os vales que entalham ou limitam a referida superficie, sdo frequentemente profundos e de verten-
tes inclinadas; o seu encaixe foi desencadeado por uma sobre-elevagdo quase continua, depois do fim
do Tercidrio (A. de B. FERREIRA, 1984, p. 2). O paralelismo e a simplicidade do tracado destes cursos
de dgua revela a sua juventude (S. DAVEAU, informagdo oral). S. SPORING (1967) refere os vales de
Alcéantara, onde hoje passa a Avenida de Ceuta (fig. 5.1), o de S. Bento (Rua D. Carlos I), o da Baixa,
que resulta da confluéncia de dois outros (da Avenida da Liberdade e da Avenida Almirante Reis),
o «Escuro» (cuja vertente NE ¢ seguida pela Rua Mouzinho de Albuquerque) e o de Xabregas, a Oriente.
A estes, deve-se adicionar, a NE, os vales de Chelas e de Cabo Ruivo. O Vale de Algés limita a Ocidente
a Serra de Monsanto (fig. 5.1), anticlinal no centro do qual afloram calcdrios Cenomanianos, recober-
tos por «manto basaltico».

Se exceptuarmos o curso de dgua do Vale de Alcantara, cuja existéncia é comprovada por vérios
documentos (nomeadamente estampas e gravuras), ndo parece terem existido ribeiros nos outros vales,
em tempo historico (A. CELESTINO DA COSTA, 1951). Na época dos romanos, ja o Vale da Baixa era
habitado, pois ai se encontraram vestigios de construgdo e de uma ponte que ficava aproximadamente
na esquina da Rua de S. Julido com a Rua do Ouro, e que ainda existia nos meados do
século XV. A Baixa ja devia estar atulhada, na época da conquista de Lisboa.

Préximo do Tejo, o homem foi aterrando, progressivamente, a parte do estudrio, onde, outrora,
havia areia e lodo: edificou-se o Aterro, os cais, as docas e toda a 4rea do Porto de Lisboa construida
no século XIX. )

Nio existem, em Lisboa, as 7 colinas (no sentido de relevo circunscrito) que FREI NICOLAU DE
OLIVEIRA (citado em A. CELESTINO DA COSTA, 1951) pretende encontrar para a comparar a Roma e
que VIEIRA DA SILVA (mesma fonte) representa num mapa do centro da cidade: Castelo, Santo André
(Graca, segundo A. CELESTINO DA COSTA, 1951), S. Vicente (a Oriente); Sant’Ana entre os vales das
Avenidas da Liberdade e Almirante Reis; S. Roque, Chagas, € Santa Catarina, para Ocidente. A nica
que, morfologicamente, é uma colina é a do Castelo de S. Jorge; as outras s3o restos da antiga superfi-
cie, de maior altitude a Ocidente do Vale da Baixa, lombas afeicoadas pelo encaixe progressivo dos
cursos de dgua. A superficie conserva-se intacta para N e NW da Praga Marqués de Pombal, no extremo
Norte do Parque Eduardo VII; nela foram rasgadas as «Avenidas Novas», nas primeiras décadas deste
século. A expansdo urbana recente tem-se sobretudo feito através dos vales de Benfica, da Luz e do
Lumiar e progride na depressdo ortoclinal da costeira, a Norte da cidade.

A carta do concelho de Lisboa (S.C.E.) evidencia a importincia do relevo na urbanizagio (ver
também a figura 6.2, no capitulo seguinte). Os vales sdo linhas de trifego, cujas encostas tém geral-
mente forte densidade de construgdo; a altitude relativa é expressa, por vezes, nos nomes dos Bairros:
Bairro Alto, Alto do Pina e, junto ao Tejo, a Ribeira e a Baixa, cuja designacdo depende, ndo s
da posicdo topografica deprimida, mas das fungdes. Alids, existem cidades em que a Baixa ndo estd
em posi¢cdo deprimida (como por exemplo, a cidade da Beira, em Mogambique).

Nio se fard um comentdrio exaustivo da morfologia urbana dos vdrios bairros de Lisboa.
Limito-me a dar exemplos de trés publicagbes, onde o tema ¢ tratado e que poderdo ser muito tteis
no prolongamento do estudo que é apresentado neste capitulo: a investiga¢ido do clima a uma escala
de maior pormenor.
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Fig. 5.2b — Lisboa: Percentagem de 4rea construida.
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No capitulo V — Planeamento e zonamento gerais — do Plano Director de Urbanizacdo de
Lisboa, do Gabinete de Estudos de Urbaniza¢do da Cadmara Municipal de Lisboa (1967), é apresentada
informacgédo sobre o relevo (pormenorizada, as vezes, ao ponto de indicar a percentagem de drea com
diferentes orientagdes), o tracado das artérias, os espagos verdes, ¢ as actividades principais da popula-
¢do para cada «Malha» («Malha do Centro», «Malha da Lapa», «Malha de S. Sebastido», etc.).

S. SPORING (1967) caracteriza os «bairros naturais» de Lisboa nao delimitados administrativa-
mente como unidades estruturais, cujos limites se impdem claramente, pela semelhanca dos elementos
construidos. Cada «bairro natural» terd as suas caracteristicas préprias (fisiondmicas, funcionais e socio-
-econdmicas).

Recorda-se também a lista de padrdes morfologicos que J. GASPAR (1976), propde para o Centro
da cidade de Lisboa.

Ao propor os 9 padrées morfoldgicos, que seguidamente se inventariam, J. GASPAR (1976), admite
a relacdo entre a morfologia e as fungdes de certos bairros. (*)

— O padrdo medieval portugués: por exemplo, a parte da cidade envolvida pelas muralhas pré-
-portuguesas, a encosta que desce do Castelo para a Rua da Madalena, a Baixa anterior ao Terramoto.

— O padrio mugulmano: em Alfama, embora este bairro nunca tenha passado de um arrabalde.
Segundo J. GASPAR, Lisboa nunca terd sido, quanto a sua morfologia, no seu conjunto, uma cidade
de tipo mugulmano.

— O padrao geométrico do fim da Idade Média.

— O padrio renascentista: pombalino, na Baixa. A partir do século XVIII, a cidade «virou-se»
mais para o interior; se a morfologia da Baixa pré-pombalina possibilitava uma vida intensa junto da
ribeira (veja-se a planta com os dois tipos de tragado sobrepostos, reproduzida por A. CELESTINO DA
COSTA, 1951), o tragado pombalino veio valorizar as vias Norte-Sul, entre as quais também ha uma
hierarquia (diferentes dimensdes e fun¢des diversas), sendo as Ruas do Ouro e Augusta, as «Ruas de
comando» (J. GASPAR, p. 140). A Rua do Comércio (antiga Rua Del Rei), é a mais larga artéria, de
entre as perpendiculares as anteriores. Foi aqui e na Rua Augusta que se procederam as medic¢des regu-
lares na Baixa. A Baixa ¢ limitada, a Ocidente, pelas Rua do Carmo-Rua Nova do Almada e a Leste,
pela Rua da Madalena «apenas parcialmente integradas no conjunto pombalino».

— O padrio linear do principio do século (segundo o autor, relacionado com o transporte de carro
eléctrico e, em certa medida, ja iniciado com o transporte de traccdo animal).

— O padrdo «Haussmann» de fim do século XIX.

— O padrio neo-medieval (?) geometrizado (**).

Embora nio sejam dados exemplos de todos os padrdes, é referida a morfologia de outros bairros.
J. GASPAR frisa a auséncia de hierarquia das ruas em quadricula das Avenidas Novas, mostrando que,
ao contrario da Baixa, ndo é a rua, mas o cruzamento que valoriza a ocupagdo (comercial ou outra),
dando como exemplo, o cruzamento entre as Avenidas Duque de Avila e da Republica. Os prédios
de gaveto sdo frequentemente mais imponentes e preparados para receberem estabelecimentos comerciais.

Foi no limite setentrional das Avenidas Novas (na Avenida de Berna), que se instalou um termo-
-higrégrafo e foi também nesta rua, que se mediu, por vezes, a temperatura (nfo fazia parte dos pontos
de medi¢do regular).

(*) Os padrdes morfologicos descritos por Jorge Gaspar influenciaram a escolha dos pontos de observagdo;
embora a sua descri¢do sistematica seja feita no capitulo 6, antes da apresentagdo dos resultados, mencionam-se aqui
alguns deles.

(**) Interrogacdo do autor.
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E, posteriormente, feita mencdo ao tracado em tabuleiro de xadrez das ruas de Campo de Ourique,
onde, todavia, se estabeleceu uma hierarquia funcional, sendo valorizadas as vias onde passava o carro-
-eléctrico. As raras observagdes em Campo de Ourique, foram quase sempre feitas em duas artérias
secunddrias proximas: uma rua Norte-Sul e outra E-W, onde as diferencas de velocidade do vento e
temperatura sido consideraveis.

A diferente largura e morfologia dos edificios ao longo das Avenidas da Liberdade e Almirante
Reis reflectem-se, segundo J. GASPAR, nas fungdes de cada uma. Desenvolve-se na segunda «uma acti-
vidade comercial bastante densa e um ambiente vivo, impraticdvel na Avenida da Liberdade devido
a grande largura, que cria um vacuo fisico e psicoldgico entre um e outro lado». Estas diferencas reflectem-
-se nas temperaturas regularmente medidas na Avenida da Liberdade e, ocasionalmente, na Avenida
Almirante Reis.

3 — Poluicdo e temperatura em Lisboa. Reparticdo espacial e temporal dos fumos negros.

Inclui-se, a seguir, uma nota sobre a poluicdo em Lisboa, dada a sua comprovada influéncia
no clima urbano; enumeram-se alguns poluentes quimicos € fisicos e refere-se a sua influéncia sobre
as temperaturas. Salienta-se a distribui¢do espago-temporal dos fumos negros que, a partir de determi-
nada concentragdo, interceptam uma parte da radiagéo solar, o que contribuiria para uma grande dimi-
nui¢do de temperatura, se este efeito ndo fosse, frequentemente, contrabalancado ou mesmo anulado
pelo aumento da contra-irradiagdo atmosférica pelos mesmos poluentes.

Considera-se a atmosfera poluida quando a sua composi¢dao € substancialmente diferente da do
ar puro, devido a um aumento dos seus componentes habituais (CO,, por exemplo) ou por modifica-
¢do qualitativa da sua composi¢do, pelo aparecimento de elementos «anormais»: SO,, SH,, HCL, HFL,
CH,, CFC, além de fumos (L. COIN, 1974). Tal acontece quando o fluxo de determinado composto
«excede a capacidade que a atmosfera tem de o dispersar a velocidade suficiente (...) de modo a
ndo serem excedidas as concentracdes que ultrapassam a capacidade regeneradora local da biosfera»
(J. DELGADO DOMINGOS et al., 1980).

3.1 — Fontes emissoras e dispersdo dos poluentes em Lisboa

Dado que a maioria dos livros ou artigos, que tratam do assunto, apresentam uma lista das varias
fontes naturais e artificiais de polui¢do, apenas serdo rapidamente enunciadas as fontes artificiais de
polui¢do, que mais importancia tém na cidade de Lisboa.

Segundo o relatério da OMS et al. (1981), as fontes fixas de emissdo de polui¢do na cidade de
Lisboa, sdo constituidas pela refinaria da Petrogal, pela Petroquimica ¢ Gds de Portugal € por uma
série de pequenas unidades industriais, que se desenvolvem ao longo do estudrio do Tejo.

E, pelo contrario, dado grande relevo a circulagdo automdvel, que contribui muito para o aumento
da polui¢do, uma vez que o parque automovel é antigo e a percentagem de veiculos a gasdleo elevada
(o gasoleo é quimicamente menos toxico que a gasolina, mas gera grandes quantidades de fumos negros).
O incorrecto planeamento do trafego e o terreno acidentado dificultam a circulagdo e provocam um
deficiente funcionamento dos veiculos aumentando, por isso, substancialmente, as emissGes de fumos
negros e¢ de 6xidos de carbono. Os taxis e os autocarros, a maior parte dos quais utilizam gasdleo,
circulam sobretudo no centro da cidade, contribuindo grandemente para o aumento da poluicdo.
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O mapa das dreas de iso-contaminag¢do da atmosfera, utilizando a vegetagdo epifitica (liquenes e briofi-
tos) como bio-indicadores da qualidade do ar (C. SERGIO e F. BENTO-FERREIRA, 1983, p. 306) revela
também que é nas areas de urbanizagdo mais intensa, de maior trafego, de topografia deprimida
e/ou das proximidades do Tejo (influéncia das unidades industriais da «outra-banda») que o indice
de pureza da atmosfera ¢ menor. Nos relatérios da OMS et al. (1981), da Comissdo da Gestdo do
Ar (1986) e da Direcgdo-Geral da Qualidade do Ambiente (1989) é confirmado que a polui¢do na
Baixa provém essencialmente da circulagdo automovel. A raridade, exiguidade ou auséncia de espagos
verdes na cidade de Lisboa, contribuem também para o aumento da polui¢do, (menor absorc¢do do
CO, atmosférico).

A concentra¢ido dos poluentes varia inversamente a distancia da fonte emissora. A dispersao depende
da turbuléncia da baixa atmosfera, da altura e tipo da fonte emissora, da temperatura do poluente
na altura da emissdo, etc.

Tendo em vista o conhecimento da possibilidade de dispersdo dos poluentes em Portugal, foi estu-
dada a estrutura térmica da atmosfera em 160 esta¢des portuguesas (J. J. DELGADO DOMINGOS et al,
1980). As classificagOes mais utilizadas nestes tipos de investigacdo sdo as de PASQUILL-GIFFORD (1961),
assente em observacGes meteoroldgicas correntes (velocidade do vento, insolacdo diurna e nebulosidade
nocturna), € a de TURNER (1964), mais completa, baseada também em dados de energia solar incidente
e altura da base das nuvens. GOLDER, estabeleceu, em 1972, a correspondéncia entre as duas (J. J. DEL-
GADO DOMINGOS et al., 1980).

J. DELGADO DOMINGOS ¢ os seus colaboradores (1980) concluem que, em Lisboa/Portela, em 4
anos de observagGes didrias, as horas sindpticas, houve 58% de ocasiGes de atmosfera considerada «neu-
tra» e 28% de casos de estabilidade. S6 em 14% dos casos, a atmosfera era instavel e portanto favoravel
a dispersdo dos poluentes. Note-se que os casos de atmosfera neutra correspondem geralmente a ventos
fortes, que ocasionam o transporte lateral dos poluentes, mas ndo necessariamente a sua dispersdo.
O grande numero de ruas estreitas, ladeadas de edificios, dificultam a dispersdo dos poluentes, mesmo
nos casos em que as condi¢des meteoroldgicas a facilitariam. Nos casos em que o rumo do vento e
a orientacdo das ruas coincidem, pode a canalizagdo, e consequente aumento da velocidade do vento,
favorecer o transporte dos poluentes.

3.2 — Breves apontamentos sobre a poluicdo em Lisboa.

O estudo da polui¢do atmosférica na aglomeragdo de Lisboa constituiria, por si s, uma vasta,
complexa e interessante investigagdo (*). Resumem-se aqui alguns resultados anteriores e apresenta-se
um breve tratamento de valores de concentragido de fumos negros copiados nas instalacdes da Petrogal
em Cabo Ruivo, e outros coligidos por estudantes (**) que frequentaram o semindrio «Dindmica do
Ambiente Fisico», orientado pelo Professor Dr. A. de BRUM FERREIRA em 1986/87. Utilizaram-se dados
de dias estudados no capitulo 4.

(*) A poluicdo da 4drea metropolitana de Lisboa estd a ser tratada no ambito de uma dissertacdo de Mestrado,
que sera apresentada a F.L.U.L..

(**) Agradeco a Ana Catarina Mateus, Ana Ai Quintas e Rita Matos a cedéncia dos dados e a possibilidade de
consulta do seu trabalho de semindrio «Contribui¢do para o estudo da polui¢cdo atmosférica em Lisboa — Barreiro.
Anadlise climatoldgica».
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a) A rede de medida da qualidade do ar

A rede de Lisboa é actualmente constituida por 12 postos de medida de poluentes atmosféricos
da responsabilidade da Camara Municipal de Lisboa (5 dos quais ndo funcionam regularmente), da
Petrogal (4 postos) e do Instituto Nacional de Saude de Ricardo Jorge (3 postos). Os postos localizados
no mapa da figura 5.3, estio mal distribuidos no espa¢o urbano, ndo havendo informacdo para os
limites Norte ¢ NW da aglomeracgdo.

Notar que, em Liége, de muito menores dimensdes do que Lisboa, ha 29 postos de observagdo
da polui¢do atmosférica; apesar disso, J. ALEXANDRE (1979) lamenta a dificuldade no tragado das iso-
linhas, em parte devido a fraca densidade da informagdo disponivel.

Os dois postos da Baixa (1 e 2) foram extintos depois do condicionamento do transito nas Ruas
Augusta (1984) e do Carmo (1985), tendo sido substituidos, a partir de Janeiro 1986 por um outro,
na Rua da Prata, onde a circulagdo automovel se intensificou. Desde 1988, funciona, na Rua do Século,
uma estacdo da Rede Nacional que permitird, dentro em pouco, dispor de uma série consideravel de
valores de polui¢do. Alguns resultados preliminares acabam de ser publicados (Direc¢do-Geral da Quali-
dade do Ambiente, 1989).

Nos postos 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8 e 9, executam-se amostragens de 24 horas nos dias tteis as 9h 30m
e amostragens superiores a 24 horas aos fins de semana e feriados. As amostragens sdo de 72h, nos
fins de semana, e de 48, 72, ou 96h nos feriados, conforme os dias em que ocorrem. Nos postos 5,
10, 11, 12 e 13, executam-se amostragens de 24h, automaticamente (Comissdo de Gestao do Ar, 1986).
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Fig. 5.3 — Localizacado dos postos de medi¢ao de poluentes (o).
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b) Fumos negros

— Resultados anteriores

Conclui-se, no relatério de 1981 (OMS et al), que s6 os postos 5 (Técnico), 6 (Alvalade) e 13 (Oli-
vais) se encontram dentro dos limites impostos pela Comunidade Econémica Europeia. Os dois locais
de observacdo em situag¢do mais critica sdo os da Baixa (1 e 2), localizados em ruas estreitas de edificios
altos, com trdfego automovel intenso na altura das observagdes.

Pelo contrario, no relatério da Comissdo de Gestdo do Ar (1986, p. 25), é considerado que os valo-
res das concentragdes de fumos negros s6 ndo satisfazem as normas europeias nos postos 1 (Rua do
Carmo) ¢ 9 (Largo do Mastro). Nao sdo referidas as causas da diminui¢do da concentragio de fumos
negros nos outros postos, a excep¢do do posto 2 (Rua Augusta): desde que o transito esta aqui condicio-
nado (s6 cargas e descargas desde 27 de Julho 1984), as médias anuais de fumos negros do periodo
1980/84 diminuiram 91% em 1985 (e as de SO, desceram 78%). Os valores da Rua do Carmo, agora
também fechada ao transito, devem ser actualmente semelhantes aos da Rua Augusta. Os resultados
referentes a 1988 revelam que os valores obtidos para o Largo do Mastro ainda «violam as normas
fixadas, quer para a mediana quer para o percentil 98» (Direc¢do-Geral da Qualidade do Ambiente,
1989, p. 42). Ignora-se o que se passa actualmente noutros locais (inclusivamente na Baixa) pois as
estacdes da Camara Municipal ndo funcionaram em 1988.

L . . . Organismo Altura da
Posto Localizagdo Tipo de zona Tipo de observagdo responsével tomada de ar
1 Rua do Carmo 89 Comercial Fumos negros CML 3m
(junto a casa Vareta) Grande circulagdo | acidez forte NO,
2 Rua Augusta Comercial Fumos negros CML 3m
(junto ao Crédito Predial) Grande circulagdo | acidez forte
5 Instituto Superior Técnico Residencial Fumos negros CML 3m
Grande circulagdo | acidez forte NO,
6 Alvalade (Escola preparatéria | Residencial Fumos negros CML 3m
A. Gago Coutinho) acidez forte NO,
10 Chelas «nova» (ISEL) Residencial Fumos negros Petrogal 11m
Industrial acidez forte
11 Cabo Ruivo (refinaria) Industrial Fumos negros Petrogal 18m
acidez forte
12 R. José Anténio Patricio Residencial Fumos negros Petrogal 8m
(Prodac) acidez forte SO,
13 R. General Silva Freire Residencial Fumos negros Petrogal 6m
(Junta de freguesia de acidez forte SO,
S. Maria dos Olivais)

Quadro 5.1 — Postos fixos de medi¢do de poluentes, cujos dados foram facultados.
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Segundo os autores do relatorio da OMS et al. (1981), a maior ou menor quantidade de fumos
negros na atmosfera urbana, depende essencialmente da «ventilagdo» (que devera corresponder a veloci-
dade do vento) variando pouco com 0 seu rumo.

— Variacdo didria da distribuicdo espacial dos fumos negros em Lisboa

O estudo dos fumos negros a partir dos valores diarios ¢ aqui iniciado, no intuito duplo de precisar
algumas das conclusdes dos anteriores relatérios, e de exemplificar a metodologia que se tenciona apli-
car, em posterior trabalho, a uma amostragem mais extensa e recolhida propositadamente. Analisam-se
os valores médios da concentragdo de fumos negros em varios postos de Lisboa, no Inverno e no Verao
com base nos valores de Dezembro de 1983, Janeiro e Fevereiro de 1984, assim como de Setembro
de 1983 e Junho, Julho e Agosto de 1984.

Os resultados obtidos para a Rua Augusta devem, agora, corresponder as condi¢des nas Ruas do
Ouro e da Prata com as mesmas orientacdo e largura ¢ de momento abertas ao transito.

Observa-se, na figura 5.4, que, tanto no Verdo como no Inverno, sdo os postos do centro da
cidade, Rua Augusta (p. 2) e Rua do Carmo (p. 1), aqueles onde a concentragdo média de fumos
negros € maior.

No Verdo, aquela é, no entanto, menor do que no Inverno. Apesar do trafego intenso, (que talvez
diminua durante as férias estivais), a orientacao N-S da Rua Augusta actua favoravelmente na remogao
dos poluentes, pois tanto os ventos do Norte (frequentes e, por vezes, fortes) como a brisa do Tejo,
sdo canalizados por esta e outras ruas paralelas da Baixa pombalina e contribuem para uma eficaz
renovagdo do ar. No Instituto Superior Técnico (p. 5), a concentragdo de fumos negros corresponde
a cerca de 1/8 da da Rua Augusta, e a de Cabo Ruivo a menos de 1/10. Nos outros locais de observa-
¢d0, a concentragdo de fumos negros é menor ainda do que em Cabo Ruivo. O coeficiente de variagdo
¢ bastante mais elevado nos postos a NE da cidade e na Rua Augusta (estes valores ndo devem, no
entanto, ser analisados independentemente dos da média, muito maiores no centro da cidade, fig. 5.4)

Os valores da Rua Augusta alcangam, no Inverno de 1983/84, a média de 728 ug/m3 e, os da
Rua do Carmo, 356 ug/m3. Dada a sua proximidade geogréfica, esta diferenca deve ser devida a posi-
cdo topografica deprimida do local de observagdo e ao trafego mais intenso na Rua Augusta do que
na Rua do Carmo. A concentragdo de fumos negros na Rua do Carmo é, por sua vez, quatro vezes
maior do que a média mais elevada a NE da cidade (47 pug/m3 no Instituto Superior Técnico) e cinco
vezes maior do que a de Cabo Ruivo. Os coeficientes de variacdo diminuem bastante no Inverno, na
Baixa, o que ndo acontece a NE da cidade. Nestas areas, normalmente pouco poluidas, o valor médio
é baixo mas, em condi¢Oes de que, a frente, se d4 um exemplo, a poluicao pode ser inabitualmente
alta; assim, o desvio-padrao € alto e nao se pode interpretar os valores do coeficiente de variagdo como
indicagdo de frequentes variagdes inter-diurnas.

Distribui¢do espacial dos fumos negros no Verdo

Apresentam-se seguidamente as principais conclusdes de uma andlise em componentes principais
aplicada a uma matriz de 20 individuos (dias) e de 8 variaveis (postos de observagdo da concentracdo
de fumos negros).(*)

(*) No texto policopiado de 1988 encontram-se os diversos graficos, cuja analise conduziu aos resultados que agora
se resumem.
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Lisboa, em 1983 ¢ 1984.
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No Verdo, a concentragdo de fumos negros varia, em certa medida, de maneira sincrdnica: a per-
centagem da variancia tida em conta pelo primeiro factor («efeito de dimensdo») é de 42%, e todas
as estacOes estdo bem representadas por este factor.

A relagdo das condigdes de polui¢do com as caracteristicas aeroldgicas dos dias isolados pela ana-
lise (*) levou as seguintes conclusoes:

Foi verificado que ha um aumento de concentragido de polui¢do (dias cuja projeccdo estd a direita
de F)), sempre que hd inversdes baixas as 12 horas, quando o vento ¢ fraco, soprando de manha do
quadrante Este, as vezes de NW ou Norte a tarde e desde que tenha havido calma ou vento muito
fraco durante a noite anterior as medi¢des. Nestas condigdes, foi detectada a existéncia de inversoes
nocturnas junto ao solo (nas raras noites com sondagem as Oh). Os dias de menor concentra¢do de
fumos negros (2 esquerda sobre F,) sdo os de vento forte do quadrante Norte, de certa instabilidade
da atmosfera.

O terceiro factor (12% da variincia) da uma pista para a compreensdo de um padrdo de poluicido
praticamente inverso do que esta expresso na figura 5.4, com valores muito elevados a NE da aglomera-
¢do: o posto 13, a NE da cidade, é o mais bem representado por este factor (scores positivos). Na
projecgdo dos individuos (dias) nota-se que é o dia 21 de Junho, 0 que tem coordenadas mais forte-
mente positivas para F, (e corresponde 4 mais elevada qualidade de representacdo). A consulta da matriz
revelou que a média da concentragdo dos fumos negros naquele posto era de 41 pg/m?, tendo o dia
21 de Junho, apresentado um desvio 4 média de + 17 pg/m?. A andlise isolou o dia 21, porque s6
no posto 13 o desvio era positivo. A causa desta diferenca reside no vento de SW que soprou
durante parte da tarde de 20 de Junho e que tera arrastado o referido poluente para o extremo NE
da cidade, onde foi detectado. Nos outros locais, 0 mesmo vento contribuiu para a relativa purificagdo
da atmosfera.

Foi efectuado um tratamento semelhante de duas matrizes de dados de concentra¢do de fumos
negros de Inverno (uma matriz de 20 individuos (dias) e de 8 variaveis (postos de poluicdo) e outra
de 60 individuos e 5 varidveis). No primeiro caso hd, em certos dias de fortes scores positivos para
F, (60% da varidncia), uma grande concentra¢do de fumos negros em todos os postos (18, 20, 28 ¢
29 de Fevereiro e 28 de Dezembro). Nos dois primeiros dias, a velocidade do vento foi frequentemente
inferior a 7 km/h. Na auséncia de informac¢do sobre a estrutura térmica da atmosfera, utilizou-se o
nevoeiro como «indicador» da ocorréncia de tal fendmeno. Por exemplo, entre as 9h de 17 e as Sh
de 18 de Fevereiro 1984, observou-se nevoeiro em Lisboa/Portela, Alverca, Sacavém, Santarém, Fonte
Boa, Vimeiro, Ota, Salvaterra de Magos e Sintra/Granja, tendo o céu permanecido limpo no litoral,
o que traduz provavelmente a existéncia de inversdo térmica junto ao solo em Lisboa, durante varias
horas. Naqueles dias a nebulosidade foi fraca, pelo menos nas 6h anteriores a observacdo.

No entanto, nos dias 28 e 29 de Fevereiro, também de coordenadas positivas para F,, em que os
valores de fumos negros foram os mais elevados do Inverno nos postos da Baixa, no Técnico e¢ em
Alvalade, aproximava-se uma perturbacdo, a nebulosidade era varidvel, o vento rodou de Norte
para Oeste entre as Oh do dia 27 até as 6h do dia 29, e a instabilidade da atmosfera era grande. Na

(*) Para cada ocasido, anotaram-se as observagdes da nebulosidade e do vento das 12h e das 18h da véspera e
das 0 e das 6h do dia em que foi feita a amostragem de fumos negros as 9h30, assim como indica¢des sobre a estrutura
térmica da atmosfera as 12h da véspera e as Oh da data da amostragem (quando existia); todas estas observagdes, extrai-
das do Boletim Meteorolégico Didrio (INMG) dizem respeito a Lisboa/Portela; foi igualmente feita uma lista das estagdes
meteoroldgicas em que foi observado nevoeiro nas 24 horas precedentes a recolha do filtro dos fumos negros.
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Rua Augusta atingiu-se o valor de 1258 pug/m?, na Rua do Carmo 630, no Técnico 189 e, em Alva-
lade, 106. A falta da sondagem as Oh impede a interpretagdo destes resultados, aparentemente contradi-
térios. Poder-se-a talvez relacionar este episddio com a passagem de uma frente oclusa.

A concentragdo de fumos negros ¢ particularmente fraca (dias de coordenadas negativas para F)
em condi¢des de nebulosidade média ou forte, vento de Norte ou NW (moderado ou forte), humidade
relativa elevada e auséncia de inversdo junto ao solo (também, nestes casos, ndo hd sondagem as Oh).
Nao foi observado nevoeiro em nenhum dos 8 dias de fraca polui¢do estudados em pormenor.

O tratamento da segunda matriz confirmou o que atras foi dito; além disso, mostrou que, também
no Inverno, quando sopram ventos do quadrante Sul, se observa o aumento de polui¢do para NE da
cidade ou, pelo menos, um decréscimo do gradiente entre os valores de poluicdo do Centro e os do
NE de Lisboa; permanece por explicar um comportamento particular do posto 10 (Chelas), cuja concen-
tracdo de fumos negros varia de modo diferente dos outros postos do NE da aglomeracio.

¢) Relagdo entre os valores de poluigdo e as varidveis meteoroldgicas.
Ensaio para Cabo Ruivo.

Para aprofundar a relagdo entre a concentracdo dos fumos negros e alguns pardmetros meteorolo-
gicos, foram feitas regressdes lineares entre os dois grupos de varidveis. A concentragdo de fumos negros
em Cabo Ruivo era a variavel dependente (Y) e utilizaram-se, como varidveis independentes a direc¢do
e a velocidade do vento e a intensidade da inversdo térmica mais baixa em Lisboa/Portela, as Oh da
noite anterior a recolha dos filtros, e, também, as 12 e as 0 horas da véspera, visto que certamente
ha um lapso de tempo (desconhecido até ao momento) necessdrio & «actuagdo» dos varios parametros
meteoroldgicos no aumento da polui¢cdo atmosférica.

Trataram-se 61 casos de Verdo (de 1980) e 42 de Inverno; a amostragem foi reduzida pela auséncia
de dados da sondagem as Oh (que considero, & priori, fundamental na explica¢do), nas ocasides para
as quais dispunha dos valores de concentracdo de fumos negros. Ndo se estudou poluigdo no centro
da cidade porque ndo existem, até a data, dados meteorolégicos para este local (*).

Os coeficientes de correlagdo simples estdo reunidos no quadro 5.2. Os resultados estdo em concor-
déncia com os das andlises em componentes principais. Repare-se que o factor mais importante na con-
centracdo dos poluentes em Cabo Ruivo é a velocidade do vento durante a noite e, também, durante
o dia anterior. A relagdo da concentragdo de poluentes com a direc¢do do vento é importante, sobre-
tudo, na noite que antecede a observacdo da poluicdo ou seja a poluicdo diminui com ventos de W,
NW e Norte. O coeficiente de correlagdo entre a concentragdo de fumos negros e a intensidade da inver-
sdo na noite anterior (-0.21) ndo ¢ suficientemente alto para ser significativo; segundo a teoria, uma
inversdo mais intensa, deveria conduzir a uma maior concentra¢do de fumos negros. Mas este facto
depende, largamente, da distincia e posi¢éo relativa do posto de observacgio, ao local em que os poluen-
tes sdo emitidos. O vento e a intensidade da inversdo mais baixa na antevéspera da recolha dos filtros
nido tem influéncia na concentragdo dos fumos negros em Cabo Ruivo.

(*) Posteriormente foi feito um ensaio, tentando comparar as concentra¢cdes de fumos negros na Baixa com
as varidveis meteorolégicas do Aeroporto. Apesar da amostragem ser mais numerosa, as relagdes obtidas ndo foram
significativas provavelmente devido a distancia entre os dois locais.
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As Oh do dia 12h da véspera Oh da véspera
Direc. vento | Veloc. vento ig:,' Sl_a l;‘;:’:; Direc. vento | Veloc. vento lnt‘;‘ dgaii:;/er‘ Direc. vento | Veloc. vento [nt;dﬁaiirger.
Inverno -0.21 -0.16 —0.15 —0.03 0 -0.07 —0.17 0.15 0.05
Verdo —0.31 —0.26 —0.21 —0.22 —0.28 —0.14 —-0.11 0.01 0.12
0)) 2 (3)

(1): y=—0.72X +53.6 (2): y=—1.17X +41.1 (3): y=—1.35x +44.2

Quadro 5.2 — Coeficientes de correlagdo entre a concentracdo de fumos negros em Cabo Ruivo e elementos meteo-
rolégicos em Lisboa/Portela.
Sublinharam-se os coeficientes significativos.

Penso que uma metodologia deste tipo ou uma regressdo multipla seriam eficazes no estudo da
polui¢do atmosférica: investigacdo da relagdo (linear, como neste caso, ou ndo) entre a concentragio
dos varios poluentes em todos os postos de observacdo e os elementos meteoroldgicos. Isto pressuporia
uma recolha grande de valores diarios para periodos em que houvesse a certeza de obter todos os ele-
mentos meteorologicos necessarios, particularmente os dados da sondagem as Oh.

4 — Resumo e conclusdes

Comega-se por apresentar diferentes acep¢Oes da palavra ilha de calor urbano e resumir os conheci-
mentos actuais sobre as causas do seu aparecimento. E comentada a perda de radiagdo solar nas cidades
de atmosfera poluida; esta perda ¢, em parte, compensada pelo menor albedo da cidade, consequéncia
das multiplas reflec¢des entre os prédios. O balango de radiagdo em onda longa também ndo ¢ mais
fortemente positivo na cidade do que no campo, pois se hd uma maior perda por irradiacdo em meio
urbano (devido a sua mais alta temperatura, lei de Stefan-Boltzmann), também a contra-irradiacdo dos
constituintes da atmosfera ¢ aumentada (pela mesma razao). Em termos tedricos (e 4 excepgio de alguns
casos pontuais), ndo sdo as particularidades das trocas radiativas em meio urbano as principais causas
do aumento de temperatura na cidade. Ndo parece haver ainda consenso quanto a importéncia relativa
das perdas de calor sensivel e latente na cidade e no campo, ndo tendo sempre os resultados experimen-
tais confirmado os estudos tedricos sobre este tema. Provou-se que o fornecimento de energia antrépica
a atmosfera (particularmente nas cidades de latitudes médias, durante o Inverno) e, durante a noite,
a libertagdo de calor armazenado de dia pelos edificios contribuem largamente para as elevadas tempe-
raturas das cidades em relagdo as areas suburbanas.

No entanto, o balango energético pode ser profundamente alterado pelo factor advecgdo. A partir
de uma determinada velocidade de vento, deixa de haver qualquer influéncia da cidade como factor
climatico; aquela passa apenas a actuar como obstaculo, dependendo entdo as caracteristicas térmicas
espaciais da posi¢do (abrigada ou desabrigada) dos diversos locais em relacdo ao vento.

Introduz-se, seguidamente, o espago urbano estudado. Inicia-se comentando brevemente as carac-
teristicas fisicas de Lisboa. A sua posi¢do a beira do estudrio do Tejo e préxima do Oceano, mas ao
mesmo tempo dele isolada pela Serra de Monsanto a Ocidente, pelas eleva¢des que constituem a Serra
da Carregueira a NW e pela mais distante Serra de Sintra, confere caracteristicas peculiares ao seu
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clima. Ndo menos importante é o relevo acidentado: refere-se no texto a existéncia de numerosos vales
pouco hierarquizados, que entalham vigorosamente um antigo nivel de erosio; este apenas se conserva
intacto nos bairros setentrionais da cidade e foi também aproveitado para a construcdo das pistas do
Aeroporto. A cidade nasceu na colina de S. Jorge, onde se encontram os bairros mais antigos (padrao
medieval portugués, padrao mugulmano) e, pouco a pouco, foi ocupando o Vale da Baixa (reconstruida
no fim do século XVIII) e os interflivios vizinhos, tendo a urbanizagido progredido nas plataformas
das «Avenidas Novas» apenas a partir de meados deste século. Os trogos montante dos vales, pelos
quais era facil o acesso ao Centro da cidade, foram depois alvo de intensa constru¢do que, pouco a
pouco, vai ocupando, também, os interflivios dos limites da aglomeragdo. A cada fase de expansdo
da cidade corresponde um determinado tipo de morfologia urbana, cuja influéncia no clima é impor-
tante. As grandes varia¢des de relevo, de densidade de construgdo e de «textura» (ou morfologia) no
interior da cidade originam o complexo clima local lisboeta, que resulta da justaposi¢cdo de inimeros
microclimas.

Sendo a poluigdo um factor importante nas eventuais modifica¢des do balango de radiagado, dedicam-
-se-lhe algumas paginas, antes de entrar propriamente na apresentacdo dos resultados sobre o clima
local de Lisboa, no capitulo 6. Salienta-se a distribuigdo espago-temporal dos fumos negros que, a partir
de uma determinada concentragdo, interceptam uma parte da radiacdo solar, o que contribuiria para
uma grande diminui¢do de temperatura se este efeito ndo fosse, frequentemente, contrabalangado ou
mesmo anulado pelo aumento da contra-irradiacdo atmosférica pelos mesmos poluentes. Concluiu-se,
a partir de um curto estudo de dados didrios, que a sua concentragdo é muito maior no Inverno do
que no Verido, variando bastante entre locais préximos. E dado como exemplo o caso da «Baixa» lis-
boeta: na Rua Augusta, a poluicdo era, na altura em que ambas estavam abertas ao trafego, quase
o dobro da da Rua do Carmo, no Inverno; pensa-se que esta diferenca € devida ao trafego mais intenso
(particularmente de veiculos a gasdleo) e a posicdo deprimida da Rua Augusta.

No Verido, e para o conjunto dos postos, os maiores valores de poluigdo correspondem as ocasides
precedidas por situagOes de calma (nas 24 horas anteriores & observag@o) e de atmosfera estdvel. No
Inverno, o aumento de nebulosidade (associada geralmente a ventos fortes e ocorréncia de precipitagao)
corresponde a uma diminui¢do da polui¢do a excep¢do de um caso de passagem de uma frente. Obvia-
mente, tal como no Verdo, uma atmosfera estdvel e situagées de calma contribuem para o aumento
da concentragdo do poluente em questdo. E proposta uma técnica de estudo que podera ser utilizada
como auxiliar da previsdo de episédios de forte concentracdo de poluentes.



CAPITULO 6

A ILHA DE CALOR DE LISBOA:
TEMPERATURAS DIURNAS E NOCTURNAS
DE VERAO E DE INVERNO

1 — A Temperatura em Lisboa. Diferencas médias em estacdes meteoroldgicas e novos locais de observagio.

1.1 — Estudos anteriores

Além de medicdes antigas e pontuais como por exemplo as de M. FRANZINI (de 1816 a 1856 em
Alcéntara), ha poucos estudos dedicados exclusivamente ao clima de Lisboa. Em 1905, J. M. de ALMEIDA
LIMA compila numerosos valores médios e apresenta graficos da evolugdo estacional de vérios elemen-
tos climaticos em Lisboa. Tanto quanto sei, é esta a primeira obra dedicada exclusivamente ao clima
de Lisboa. O mesmo autor voltou a escrever sobre o tema em 1912,

D. G. DALGADO analisa, em 1906, em termos médios, o clima de Lisboa, sobretudo para o com-
parar com o de Monte Estoril ¢ o de Sintra, a que ele chama «health resorts»; o autor era médico
e, provavelmente, escreveu em inglés, para uma clientela estrangeira, susceptivel de fazer curas em Por-
tugal. Note-se que a climaterapia voltou a desenvolver-se e certos paises aproveitam o seu clima para
atrair turistas (a Roménia, por exemplo).

J. XAVIER DE BRITO publica, em 1944, os resultados do tratamento estatistico da temperatura do
ar em Lisboa (periodo 1901-30); em 1956, 0 mesmo autor apresenta uma comunica¢do com o titulo:
«O ajustamento das médias das temperaturas médias didrias do ar em Lisboa, durante o Verdo, ao
periodo 1901-1930».

Em 1973, M. SOUSA MACHADO (1973), analisa as variagdes climdticas seculares em Lisboa, ja refe-
renciadas no capitulo 3 e refere-se a ilha de calor urbano de Lisboa, que delimita por isolinhas.

A. de AZEVEDO, na publicagdo de 1982 com o titulo «O crescimento urbano e a influéncia no
clima local», faz uma longa introdugdo sobre os aspectos tedricos do clima urbano, e conclui que a
ilha de calor detectada por M. S. MACHADO (1973), a partir de dados de temperatura minima de
Janeiro e de Julho e da média anual (1958-1967) da rede climatoldgica da regido de Lisboa se alongou
para NW; para tirar esta conclusdo, o autor utilizou as temperaturas minimas do periodo 1968-1981.
A certo passo, é afirmado: «Comparando as cartas do periodo 1968-1981 (os mapas de isotérmicas
que apresenta) com a Carta Administrativa de Portugal, editada pela Comissdao Nacional do Ambiente
para o Atlas do Ambiente, verifica-se que a ilha de calor se alonga sobre a parte Sul do Concelho
de Odivelas, a parte Norte do Concelho da Amadora e a parte Leste do Concelho de Belas, regides
em que ¢é bem conhecido o aumento consideravel de areas habitacionais com fortes caracteristicas de
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«dormitdrio», portanto com particular influéncia no campo da temperatura minima». Nio sdo referidas
as estagOes meteoroldgicas que serviram de base ao tragado das isotérmicas: tendo a de Queluz sido
extinta, é possivel que existam outras cujos dados ndo venham ainda publicados nos Anudrios Climato-
logicos de Portugal. Antes da conclusdo, ha um paragrafo de uma sé linha: «Mas ha outra ilha de
calor na regido de Cascais». Pelas medicGes, ainda insuficientes, a que ai procedi, verifiquei que, em
Cascais, tal como em Lisboa, ¢ determinante a importancia do regime dos ventos (nortada, brisa, etc.)
na reparticdo da temperatura. O centro de Cascais pode ser alternadamente uma ilha de calor € uma
«ilha de frescura». Mas ndo sdo os dados da estagdo actual (em S. Jodo do Estoril) que o podem provar.

Em relagdo a Lisboa, ha outras publicagdes onde sdo compilados dados estatisticos, como a de
C. GONCALVES € A. MATA (1962) que apresentam valores de «Cinco anos de medigdo de radia¢do solar
em superficies verticais em Lisboa»; os «Valores Médios e Hordrios de Pressdo Atmosférica, da Tempe-
ratura ¢ Humidade do ar e da Velocidade do Vento em Lisboa, no periodo de 1901-1950», foram publi-
cados pelo Servico Meteoroldgico Nacional (hoje, Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica) e,
o fasciculo «Cem Anos de Temperatura em Lisboa» editado pelo Instituto Geofisico Infante D. Luis,
entre muitos outros.

1.2 — Diferencas médias de temperatura entre Lisboa (Geofisico) e as estacbes dos limites da
aglomeragdo.

Relembram-se, brevemente, as diferencas de temperatura maxima e minima média entre Lisboa
(Geofisico) e as estacdes meteoroldgicas dos limites Norte, Oeste € NE da aglomeragio (Lisboa/Portela,
no Aeroporto, Lisboa/Tapada, na Ajuda, e Cabo Ruivo, na margem direita do rio Tejo) antes de pas-
sar a apresentacao das varias medi¢des executadas em Lisboa. Paid/Escola Agricola, cujas médias ainda
foram utilizadas num capitulo anterior, foi, entretanto, extinta.

Devido a localiza¢do, no Jardim Boténico, da tinica estagdo meteoroldgica implantada no interior
da cidade (Lisboa, Geofisico), nem sempre é facil determinar em que medida a aglomeragdo influencia
as variacOes de temperatura ai registadas. A posi¢do do local de observagdo, num ponto alto (77m),
com edificios proximos a Norte e a Oeste, ¢ a sua relativa proximidade do estudrio do Tejo, sdo outros
importantes factores a ter em conta.

Da compara¢do das temperaturas maxima e minima médias mensais (fig. 6.1), conclui-se que as
diferencas de temperatura variam pouco de més para més.

As temperaturas minimas médias sdo sempre mais elevadas (de 0.5 a 1°C) em Lisboa do que nos
arredores proximos excepto, como se disse, no Verdo, em que a cidade apresenta a mesma temperatura
ou esta ligeiramente mais fresca do que a drea ribeirinha. Mas, os maiores desvios entre a temperatura
de Lisboa e Cabo Ruivo dizem respeito as minimas de Inverno (Geofisico mais quente durante a noite).

As diferengas de temperatura maxima média entre Lisboa (Geofisico) e Lisboa/Portela oscilam
entre 0.1 e 0.4°C (excepto para Mar¢o); as maximas médias sdo mais altas em Cabo Ruivo do que
no Geofisico, nos meses de Verdo. Na estacdo meteoroldgica de Lisboa/Tapada, as temperaturas maxi-
mas sdo sempre mais altas (+0.4° a +1.1°C) do que no Jardim Boténico.

Resumindo: no Inverno, a temperatura minima média é mais alta na cidade (+0.5° a +1.1°C)
e a maxima é praticamente igual em Lisboa, Lisboa/Portela e Cabo Ruivo (diferencas compreendidas
entre 0° e 0.3°C), sendo mais elevada na Tapada da Ajuda.

No Verdo, a temperatura minima é mais alta no Geofisico do que no Aeroporto e na Ajuda, €
igual ou inferior 4 de Cabo Ruivo. Em média, os dias sdo ligeiramente mais quentes no Geofisico do
que no Aeroporto. Pelo contrario, a temperatura maxima é, em média, mais elevada nas proximidades
do estuario (Lisboa/Tapada e Cabo Ruivo) do que no Geofisico.
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Fig. 6.1 — Diferenca de temperatura maxima média e minima média mensais entre Lisboa (Geofisico) e trés estacdes
dos limites da aglomeragio.

1.3 — Escolha dos novos locais de observacdo itinerantes.

Ao longo do tempo de trabalho de campo, foi-se adquirindo aparelhagem mais sofisticada e mais
numerosa. Este facto reflecte-se nos trajectos seguidos e no numero de pontos de observagio das diver-
sas fases das medi¢Ges itinerantes.

Depois de algumas observagdes experimentais, optou-se, por seguir sempre o mesmo trajecto, de
modo a facilitar a interpretagdo. Foram assim escolhidos 20 pontos assinalados na figura 6.2. O pri-
meiro objectivo, na escolha destes pontos, era de permitir uma representagio espacial das varia¢des
térmicas ndo s6 ao longo do rio Tejo, como nas diferentes formas de relevo e de morfologia urbana,
umas € outras tdo diversificadas.

Assim, escolheu-se a Cruz Quebrada, Terreiro do Pago, Santa Apoldnia, Beirolas e Cabo Ruivo,
ao longo do estudrio do Tejo e 0 mais préximo possivel da margem, para evitar influéncias da ocupagdo
humana. S6 na Cruz Quebrada, as medi¢des ndo eram feitas a4 beira do rio, devido ao obstdculo da
linha do comboio, mas no cruzamento da marginal com a estrada que segue para o Estadio Nacional,
proximo do rio Jamor. Para documentar a temperatura no (excéntrico) Centro de Lisboa, duas medi-
¢Oes na Baixa Pombalina (uma na Rua do Comércio, paralela ao Tejo; outra na Rua Augusta, que
lhe € perpendicular; uma outra, para Oriente e a altitude maior, a Sul do Castelo de S. Jorge, no Largo
do Contador-Mor (numa parte da cidade de «padrdo medieval portugués» segundo J. GASPAR, 1976).
Muitos dos condicionantes da escolha séo de ordem prdtica: a maior largura e a possibilidade de circula-
¢do de Ocidente para Oriente (hoje invertida) levou a escolha da Rua do Comércio, pouco mais estreita
do que a vizinha Rua Augusta, onde também foram executadas medigdes: assim, as diferencas de tem-
peratura, humidade e ventos seriam apenas devidas as diferentes orientacdes destas artérias, que se reflec-
tem no numero de horas de Sol e na diferente influéncia do Tejo. A impossibilidade de efectuar medi-
¢Oes nocturnas no Castelo de S. Jorge, que encerra ao pdr do sol, levou 4 escolha do Largo do
Contador-Mor, na encosta, umas dezenas de metros mais abaixo.

Foram também feitas observagdes no local onde, hoje, estd construido o Centro Comercial das
Amoreiras («Phillips»), no topo do Parque Eduardo VII e na Praca de Espanha: trés espacos em que
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Fig. 6.2 — Locais de observacdo regulares e perfis principais (1 e 2) em Lisboa.

a obstrucdo do horizonte por edificios era nula, documentando condi¢des frequentes nos sectores Oeste
e NW da cidade.

Como exemplos dos limites NW e Norte da aglomeragdo, escolheu-se Benfica, na Rua Carolina
Michaelis, na base da vertente Norte de Monsanto, mas proximo de edificios altos (mais de sete anda-
res) e Luz, a Norte do Largo do mesmo nome, em espago aberto; mediu-se também num local préximo
do Bairro da Portela, sem obstdculos proximos (Ralis).

Em Monsanto, fui forgada a escolher, por razdes de seguranca, o unico local iluminado durante
a noite por um poderoso holofote: o portdo do Batalhdo Operacional de Tropas Paraquedistas.
E, devido as antenas ai instaladas, os termometros digitais recusavam-se a funcionar...
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‘?r::) Local de observagdo Posi¢do na cidade
Cruz Quebrada 4 | Junto a foz do Jamor Limite SW da cidade
Cais do Sodré 3 | Proximo da estagdo de Caminho | Limite Sul da cidade
de Ferro
Terreiro do Pago 2 | P. estacionamento Limite Sul da cidade Margem
Santa Apolénia 4 | Doca a Este da est. de Caminho Limite SE da cidade d(.)
de Ferro Tejo
Cabo Ruivo 1 4 | Antes do cruzamento da Rotunda | Limite Este da cidade
do Aeroporto
Cabo Ruivo 2 3 | A NE do local anterior Limite NE da cidade
Monsanto 200 | B.O.T.P. («Paraquedistas») Altitude elevada a Oeste de Lisboa
Rua do Comércio 5 | Banco Espirito Santo, R. Comér-
CiO, Rua E-W da Baixa Baixa Pombalina
Rua Augusta 5 | C.N.T., Rua N-S da Baixa
Av. da Liberdade 25 | Perto da Praga da Alegria Fundo de vale construido
Rato 62 | Sul do Largo do Rato Praga em posi¢do deprimida
R. Esc. Politécnica 77 | Fac. Ciéncias Interfluvio a Oeste da Av. da
Liberdade
«Phillips» ou Amoreiras 70 | Rua Duarte Pacheco Espaco aberto, saida Oeste da
cidade
P. Eduardo VII 110 | Topo do Parque Interfluvio a SW das «Avenidas
Novas»
Praga de Espanha 68 | Teatro Aberto Espago aberto, limite Oeste da
cidade
«Ralis» 70 | NE do Aeroporto Espago aberto a Norte da Cidade
Luz 108 | N do Largo da Luz Espago aberto, limite NW da
cidade
Benfica 70 | R. Carol. Michaelis Base da vertente Norte de Mon-

santo

Quadro 6.1 — Locais de observagdes regulares em Lisboa.

Estes foram os locais sistematicamente visitados.
Por razdes praticas (como a quebra de um termoémetro), o percurso podia ndo ser completado,
ou, por curiosidade momentédnea, podiam fazer-se observa¢des suplementares: isto explica que cada
local ndo tenha exactamente o mesmo numero de valores de desvios de temperatura (diferenca entre
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a temperatura de cada ponto e a do Aeroporto, no mesmo instante). A densidade dos pontos de obser-
vagdo foi a possivel e, de maneira nenhuma, a desejavel. Os perfis E-W que, a frente, se descreverio,
transmitem uma imagem mais pormenorizada do padrido térmico urbano.

Os resultados destas observagdes sdo apresentados de duas maneiras:

1 — Mapas de isolinhas ou em manchas dos desvios de temperatura de cada percurso. A amplitude
das classes varia na procura de maior clareza na expressdo cartografica.

2 — Perfis térmicos correspondentes a perfis topograficos, localizados no mapa da figura 6.2.
O primeiro (perfil 1) é radial, excepto no seu trogo inicial de Monsanto até a Pra¢a de Espanha. Daqui,
segue em direccdo ao Centro, tentando documentar as temperaturas de bairros diferentes quanto ao
relevo e morfologia.

O perfil 2, liga a margem SW de Lisboa (Avenida 24 de Julho) com Santa Apoldnia, passando
nos interflivios a Oeste da Baixa (Chiado, L. Camdes), na Baixa, no Bairro do Castelo, S. Vicente
e Santa Apolonia. Ha algumas falhas de observac¢édo no perfil 2 por este néo ter sido previsto de inicio.
Sempre que se dispoe de dados, indica-se, no ponto do perfil da Avenida 24 de Julho, também a tempe-
ratura da Cruz Quebrada, e no ponto de Santa Apoldnia, a temperatura de Cabo Ruivo, devidamente
sinalizadas. Quando os pontos de observacdo sdo insuficientes, as temperaturas relativas sao unidas
por linhas a tracejado.

Nos casos em que se dispds de outra informacdo, apresentam-se outros perfis, atempadamente loca-
lizados.

Nalguns casos, foram acrescentadas indicagGes sobre a presenca ou auséncia de vento (antes de
se possuir o0 anemdémetro de bolso ja descrito), de nevoeiro ou neblina, a direcgdo e velocidade do vento,
a humidade relativa e a nebulosidade.

1.4 — Dois novos postos registadores

Como serd pormenorizadamente explicado no capitulo seguinte instalaram-se, durante alguns meses,
abrigos com termo-higrografos em locais representativos de ruas de 2 bairros: o Bairro Alto € as Aveni-
das Novas, para ter informagdo continua no tempo sobre as condi¢des térmicas nestes dois locais, esco-
lhidos apenas como exemplo.

2 — A temperatura em Lisboa em dias de Verdo

2.1 — Diferencas de temperatura mdxima entre Lisboa (Geofisico) e trés estacées dos limites da
aglomeracdo.

No intuito de determinar as rela¢des entre as variagdes de temperatura maxima e minima da aglo-
meracio de Lisboa, no Verdo e no Inverno, e as condi¢bes aeroldgicas, calcularam-se médias e desvios-
-padrdes das diferencas de temperaturas por grupo de dias (1 a 4, definidos no capitulo 4)(*).

(*) Pareceu dispensavel apresentar os quadros das diferencas didrias de temperatura. Serdo, no entanto, comenta-
dos no texto os casos em que uma estagdo meteorologica apresenta um comportamento diferente das outras, assim como
aqueles em que o sinal das diferencas de temperatura é muito varidvel, o que obviamente torna as médias inexpressivas.
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Deve-se recordar que raras vezes se possui a indicagdo da hora de ocorréncia das temperaturas maxima
e minima, o que dificulta, por vezes, a compreensiao da relagdo entre a variagdo de temperatura e a
de outros elementos climaticos (vento, nebulosidade, etc).

Como no capitulo 4, é para as temperaturas maximas de Verdo, que se possui informacdo mais
detalhada. O desenvolvimento da andlise depende ndo s6 do interesse dos resultados, como da docu-
mentacdo disponivel.

Como se viu a proposito dos valores médios (em 2.1), as diferencas de temperatura maximas sao
globalmente negativas, sobretudo no Verdo (cidade mais fresca); Anotou-se, no quadro 6.2, a ampli-
tude e o sinal das médias das diferencas de temperatura entre o Geofisico, por um lado, e Cabo Ruivo,
Lisboa/Portela e Lisboa/Tapada, por outro, assim como os respectivos desvios-padrées, nos dias dos
varios grupos.

Em tempo perturbado de Verdo, de nebulosidade forte e persistente (grupo 1) a temperatura maxima
na cidade ou ¢ ligeiramente superior, ou pouco difere da dos arredores proximos a excepc¢do de Cabo
Ruivo. A analise do vento nos dias encobertos em que Lisboa (Geofisico) esta mais fresca do que Cabo
Ruivo (de -0.5 a -4.3°C) revela que, nestas ocasiGes, o vento de SW ¢é frequente, ficando Cabo Ruivo
relativamente abrigado do ar himido e fresco que atinge mais facilmente o parque de instrumentos
de Lisboa (Geofisico). Pelo contrario, este ultimo local conserva-se mais quente nos dias em que sopram
ventos himidos e frescos de NW, devido a sua posi¢do na aglomeragdo e ao seu abrigo pelos edificios
préximos.

Revelou-se impossivel explicar as diferencas de temperaturas maximas dos dias do grupo 2a, pois
aquelas ocorrem quando os vdrios locais ficam temporariamente livres de nebulosidade; seria necessario
fazer um estudo a nivel hordrio destes dias.

Nos dias do grupo 2b, o vento sopra, forte, do quadrante Norte e o Instituto Geofisico permanece
relativamente abrigado e também relativamente mais quente do que os arredores préximos. Apenas

L—-CV L—L/P L—L/T
X
X o X o b3 o
1 0.1 2.5 — 0.1 0.6 —0.2 — 0.5 0
2a 2.9 2.0 — 0.1 0.5 0.7 0.6 1.2
2b — 0.4 2.0 0.6 1.4 0.6 1.4 0.3
3a — 2.8 2.1 —2.1 1.5 0.2 2.2 — 1.5
3b — 0.5 2.4 — 0.7 1.8 —0.3 1.9 — 0.5
4 0.6 1.0 — 0.9 0.9 — 0.5 0.8 — 0.7
X — 0.2 — 0.6 0.1 — 0.2

Quadro 6.2 — Diferengas de temperatura maxima estival entre Lisboa (Geofisico: L) e trés estagdes dos limites da
aglomeragao (°C).

CV: Cabo Ruivo

L/P: Lisboa/Portela

L/T: Lisboa/Tapada

1 a 4: grupos individualizados no capitulo 4
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quando sopra um vento fraco durante uma parte do dia (ex: 22/6/1984), ha possibilidade de maior
aumento de temperatura em Lisboa/Tapada e Lisboa/Portela. A maioria das diferencas entre Lisboa
(Geofisico) e Cabo Ruivo oscila entre -0.5° e +0.5°C. As diferengas positivas (Lisboa, mais quente)
s30 maiores nos casos de vento forte, como a 16/8/1982 (vento de Norte, de 23 km/h, as 12h, e 32
km/h as 18h em Lisboa/Portela). As maiores diferengas negativas devem-se aos casos em que, tal como
a 26/7/1984, o vento, de NW que sopra de manha, (25 km/h em Lisboa/Portela as 12h) roda para
Ocidente durante a tarde. A temperatura maxima foi de 33°C em Cabo Ruivo, e apenas 27.6°C em
Lisboa (Geofisico).

Os unicos 9 dias do grupo 3a correspondem a ocasiGes de brisa de SW. Por exemplo, a 24 de
Junho 1984 o vento sopra, fraco, de NE e ESE até as 11h em Cabo Ruivo, roda para Sul e SW até
as 17h, para Oeste até as 19h e sopra de NW até ao inicio da noite. Compreende-se que Lisboa (Geofi-
sico) esteja mais fresca que Cabo Ruivo (-5.2°C) e Lisboa/Portela (-0.8°C) e mais quente do que Lis-
boa/Tapada (+ 1.8°C), mais exposta aos ventos de Sul, SW e Oeste que sopraram 2 tarde. Este regime
diurno de ventos foi detectado na maior parte dos dias deste grupo; verificou-se que, normalmente,
a brisa provinha de Oeste no Montijo. Em todos eles, observaram-se no Geofisico temperaturas mais
baixas do que no Aeroporto e em Cabo Ruivo, e mais altas do que na Tapada da Ajuda.

Nos dois ultimos grupos de dias (3b e 4) , o Jardim Boténico estd invariavelmente mais fresco
do que os arredores proximos.

Nos dias do grupo 3b, como ja se afirmou atras, sdo frequentes as brisas do estudrio durante o
fim da manha e inicio da tarde, seguidas de vento de Norte, NW e Oeste. Nas manhds de 18 dias (dos
29 dias analisados), o vento sopra de Este, fraco, em Lisboa/Portela, ou ha calma, enquanto, as 18h,
na mesma estacdo meteoroldgica, so ha trés dias (de entre os mesmos 29) em que o vento ndo sopra,
forte a moderado do Norte, NW, raras vezes de Oeste. A temperatura méaxima tem lugar ao fim da
manhi ou inicio da tarde, durante o periodo de calma ou de vento fraco de Este. O menor aumento
da temperatura no interior do espago urbano pode ser devida & diminui¢do da radiacdo solar directa:
estes dias de relativa estabilidade da atmosfera (muito frequentes as inversdes baixas) contribuem para
o aumento da polui¢do. Note-se também que, embora a nebulosidade seja sempre fraca ou nula, se
regista neblina em Lisboa. Em bairros de cores claras, o aumento do albedo (que, regra geral, ¢ menor
na cidade) contribui também para um menor aumento da temperatura a meio da tarde, tal como foi
verificado para Quito (F. G. HANNEL, 1976).

Nos raros (8) dias do grupo 4, o vento sopra do quadrante Este durante a manha e até meio da
tarde, rodando depois para Norte ou NW. O local da estacdo de Lisboa (Geofisico) estava mais fresco
que os arredores proximos, provavelmente pelas razdes indicadas para os dias do grupo 3b. As diferen-
cas sdo sempre menores do que em relagdo aos dias de brisa de SW (grupo 3a, Quadro 6.2).

Conclui-se que, em dias de Verao, as diferengas de temperatura estdo, em larga medida dependen-
tes do regime e intensidade dos ventos. O Geofisico é frequentemente a estacdo meteoroldgica menos
quente. A tinica excepgdo diz respeito a Lisboa/Tapada, mais fresca ainda devido a brisa de W ¢ SW.
Este facto ja foi notado no estudo das brisas do estudrio (M. J. ALCOFORADO, 1987) e vai ser documen-
tado a partir das medi¢Ges itinerantes.

2.2 — Observacées itinerantes

A maior parte das medicdes na cidade de Lisboa e arredores foram efectuadas em dias calmos
ou com vento fraco de Leste. Esperava-se, assim, poder avaliar a importéncia da accdo da proépria
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cidade na modificacdo do clima regional. Escolheram-se dias de anticiclones Europeus, prolongando-se,
por vezes até ao Norte de Africa, dias de anticiclones atlanticos prolongando-se em crista pela Europa
ocidental, dias de pAntanos barométricos. E, realmente, encontraram-se grandes diferengas de local para
local. Mas ndo foram as diferengas esperadas. Nos dias calmos de Verdo, a influéncia do jogo das
brisas do Tejo e do Oceano comandam a variagdo térmica espacial, dificultando o aquecimento dos
bairros ribeirinhos. Verificar-se-ia posteriormente que, nos dias de Nortada persistente, a cidade actua,
sim, mas como obstaculo ao vento, permitindo que as mais altas temperaturas se verifiquem a sotavento
do espaco urbano que, por acaso, corresponde ao centro da cidade.

Os resultados das observacdes levadas a cabo no Verdo de 1981, nem sempre se podem comparar
com 0s posteriores, uma vez que os pontos do «perfil-base» ainda ndo tinham sido fixados.

Nos casos em que se utilizou o psicrometro Assmann (*), optou-se por fazer as observagdes ao
Sol, por se terem registado grandes diferencas de temperatura entre locais proximos mas a sombra
de diferentes tipos de edificios, de arvores, ou de painéis publicitdrios; por outro lado, um local que
ainda est4 4 sombra tem temperaturas mais baixas que outro que ja esta a sombra depois de ter recebido
radiacdo solar directa durante uma parte da manha. Fez-se uma excep¢do nas ruas onde ndo ha Sol
a meio da tarde (importancia da relagdo altura dos prédios — largura e orientacdo da rua). A partir
de 1983, a utilizacdo de termometros de funda e digitais tornou possivel multiplicar as observagdes
num espago de tempo aceitavel. Quando se utilizou o termémetro digital atras descrito, as observacdes
foram feitas colocando o sensor a sombra de uma folha de papel banco.

Apresentam-se, no Quadro 6.3, as temperaturas maximas da regido, informagdes sobre o vento,
a nebulosidade, a humidade relativa, a estrutura térmica da atmosfera e a situac@o sindptica de cada
dia estudado.

Descrevem-se os resultados agrupando os dias em funcdo do padrdo térmico revelado pelas medi-
¢des itinerantes. A sua apresentagdo nos graficos e mapas € feita por ordem cronoldgica, para mais
facil localizacgéo.

Ao interpretar os resultados, sentiu-se o problema claramente exposto por W. LOWRY (1977) e ja
referido no capitulo anterior: o da representatividade temporal das medi¢des itinerantes (M. J. ALCOFO-
RADO, 1989). E dificil conseguir amostragem correspondente a todas as situagdes sindpticas e, na maior
parte dos casos, o numero de observagdes no terreno € insuficiente para se determinar directamente
a frequéncia com que ocorre cada padrdo térmico detectado. Para esse efeito e tendo-se verificado a
estreita relacdo entre fendmenos a escala regional e local, utilizaram-se aqui os resultados da investiga-
¢do sobre a reparti¢do regional das temperaturas maximas estivais. A relacdo com essa matéria tratada
no capitulo 4 estd expressa na figura 6.3: ai se indica a projec¢do dos dias das medi¢oes no plano dos
dois primeiros factores da analise em componentes principais das temperaturas maximas de Verdo.
Conhecem-se, para cada grupo (1 a 4) o padrdo térmico regional, as caracteristicas aeroldgicas que
o justificam, assim como a frequéncia aproximada de ocorréncia (Capitulo 4). Tentou-se, desta maneira,
generalizar a cada grupo as caracteristicas térmicas urbanas detectadas em alguns dos dias que o
constituem (**).

(*) Na literatura que acompanha o aparelho, ¢ afirmado que a temperatura medida pelo psicrometro Assmann
¢ independente da sua colocagdo ao Sol ou a sombra, constituindo o polimento da superficie exterior uma protec¢éo
eficaz contra a radiacéio solar directa. Verificou-se, no entanto, mesmo colocando o suporte do psicrémetro sobre superfi-
cies de cor escura, ha diferencas de cerca de 1°C entre as temperaturas ao Sol e & sombra.

(**) Pensa-se, de futuro, fazer a classificacdo dos dias a partir da conjugacdo dos valores de temperatura com
os de outras varidveis meteoroldgicas, e utilizar uma analise candnica (J. LEBRETON, 1988 a e b).
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Fig. 6.3 — Projecgdo dos dias em que se efectuaram medigdes em Lisboa, no plano 1-2 (A.C.P. aplicada a uma matriz
de temperaturas maximas de Verdo, ver capitulo 4).

Nos dias 15/7/81 (grupo 4), 4/8/81, 7/9/83, 26/9/83 (transi¢do 3a-3b), 28/6/83 (G.3b), 16/10/84
(G. 2b) € 15/10/81 (*), nota-se uma diminui¢éo de temperatura em direcgio ao Centro da aglomeracio.
Se se generalizar estas observagdes ao conjunto do grupo de que cada dia faz parte calcula-se que,
em pelo menos 39% das tardes de Verdo, ndo existe ilha de calor na Baixa. Nestas ocasies, o limite
oriental da cidade conserva-se mais quente do que a parte Sul da aglomeracdo. A faixa de temperaturas
baixas a SW da cidade pode ndo ser continua, sendo interrompida nos locais de maior densidade de
construcdo e de trafego intenso (por exemplo, no Cais do Sodré).

A 15/7/81 (fig. 6.4), a temperatura era, no Jardim Boténico, inferior & do Aeroporto (maximas
compreendidas entre 29° no Cabo da Roca e 37.3°C no Estoril, Quadro 6.3), ¢ o vento de Este
(7.4 km/h, as 12 h, em Lisboa/Portela). Havia calma ou vento muito fraco, nos vérios pontos de obser-
vagdo, entre o Jardim Boténico e o Castelo de S. Jorge. Depois do percurso o vento rodou para NW
€ tornou-se mais violento (Quadro 6.3). Neste dia, tanto 4 sombra como ao Sol, tanto nos pontos altos
como e sobretudo na Baixa, a temperatura era menos elevada do que no Aeroporto (figs. 6.4 a 6.6).
A 4 de Agosto de 1981, um percurso diferente permitiu verificar a existéncia de uma faixa ribeirinha
de temperaturas baixas (fig. 6.6). No interior de alguns bairros abrigados do vento que soprava do
rio (de Leste na parte oriental da cidade, de SW a Sul) a temperatura era mais elevada. Este facto
foi verificado, nesse dia, para a Ajuda.

O trajecto de 15 de Outubro do mesmo ano ilustra bem a diminuigdo da temperatura, entre a
Rua da Escola Politécnica e o vale da Avenida da Liberdade; os interfluvios do Castelo de S. Jorge
e 0 do Campo dos Martires da Pétria estavam relativamente mais frescos do que o Aeroporto. No
sector Sul e SW da cidade o ar estava humido e soprava uma leve brisa vinda do Rio. A Norte da
aglomeracdo (Praca de Espanha, fig. 6.4), a temperatura era mais elevada do que no Aeroporto € o
ar mais seco. Note-se que, no Aeroporto, a intensidade da inversdo mais baixa era de 4.8°C as 12h

(*) Os dias que pertencem aos diversos «grupos» s3o «bem representados» pelos dois primeiros factores, ou seja
o seu padrdo térmico regional ¢ caracteristico e diferente do dos outros conjuntos de dias. A maior parte dos dias dos
«grupos de transicdo» tem uma qualidade de representacdo alta para um dos factores. Num caso como noutro, considera-
-se que a frequéncia de ocorréncia de cada padrao térmico urbano detectado pelas medigdes corresponde a do conjunto
em que a referida ocasido se insere. Estes valores percentuais sdo dados a titulo indicativo e carecem de verificagdo,
tal como se aponta no texto. Quando, como para 15/10/81, ndo é dada qualquer indicagdo, significa que a projec¢io
do dia é mal representada pelos dois primeiros factores da andlise em componentes principais, ndo integrando nenhum
«grupo» nem «grupo de transicdo».
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Quadro 6.3 — Elementos meteoroldgicos e situacdo sindptica nos dias de observagdes de terreno em Lisboa (Verdo)

oar
. o |8oc
Vento e nebulosidade | 5| Ex
em L/P 3ot |54/ Situacdo
£55| 200 sindptica
Temperatura maxima(°c) | ds 6h | ds 12h| as 18h | 2o~ l'ﬂ-g.‘; superficie Observacdes
30 90 |32 A.Eu Nevoeiro:—
3,7 7,4133,4 | 45 5
(0] 1 (0]
30 90 350 A.NE Nevoeiro:—
7,4 (11,1 (27,8 | 40 5
(0] 0 O
(e} (0] 0 Pant. Nevoeiro:—
(0] o] 0 73 [2(48)
0 4 1
340 | 140 300 Trans.a | Nevoeiro: —
22,2(7,4 18,5/ 50 B ,4)
0 0 (o}
Nevoeiro:
300 | 200 310 Trans.a | Cabo da Roca
5,6 (11,1 20,4| 60 B(58) (das Oh as 6h)
3 6 1
10/8/83
Rumo do vento em graus Legenda das colu-
Velocidade do vento em Km/h nas 5e6 no fim

Nebulosidade em oitavos
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Velocidade do vento em Km/h
Nebulosidade em oitavos

nas 5e6 no fim

o Lo
Vento e nebulosidade | < |2E<
o=~ ool .. -
em L/P '6‘;’3 5o Situacdo
=B ‘3“3,'3 sinbptica &
Temperatura maxima(°c) | ds 6h | ds 12h| as 18h 5%‘7—‘&-‘5-’; superficie Observacoes
Nevoeiro:
Cabce da Roca
(0] 1 . -
00 | 330 Pant (das 12h &s 24h)
o] 3,7 22,255 5
1 2 o]
o] 110 320 A.Eu
0 7,4 14,8145 |2(22
2 (0] (0]
26/9/83
21;-6'2 ¢ 0 - - A.Eu
o 2 o - |- |- |-
19,4 26,6,
25 2.2 0 - - - -
16/10/84 . |
360 |360 340 A.sub.
+
3,7 [18,5 | 26 Dep.TPL
0 o] o] 54 [3(,4)
10/7/88 »
A.sub.
340 |340 340
18,5(22,2| 26 57 13(3,6
3 0
1/7/88
Rumo do vento em graus Legenda das colu-
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Vento e nebulosidade | 5|~ ET
em L/P 89T|5 3, Situacdo
E5<| 300 sinéptica
Temperatura maxima(°c) | ds 6h | @s 12h| ds 18h ggﬁ E-‘é; superficie Observacdes
320 | 310 300 A.sub.
27,8| 24 14,8 53 |3(1,2
1 1 0
320 | 330 300 A.sub.
27,81 9,3 24 37 2(34)
1 0} 0]
21/8/84
Rumo do vento em graus Legenda das colu.
Velocidade do vento em Km/h nas Se6 nofim
Nebulosidade em oitavos
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Estrutura térmica da atmosfera: indica¢do do nivel isobdrico correspondente a base da inversdo térmica mais baixa.
Entre paréntesis, a diferenca de temperatura entre a base € o topo da inversdo, caso esta tenha sido identificada.

“nhwN -

Inversdo junto ao solo
Base da inversdao mais baixa, abaixo de 950 hPa
Base da inversdo mais baixa entre 950 ¢ 850 hPa
Base da inversdo mais baixa entre 850 e 700 hPa
Auséncia de inversdo (até 700 hPa)

Situacdo sindptica a superficie

A. sub — Anticiclone atlantico subtropical

A. misto — Anticiclone atlantico misto

A. NE — Anticiclone atlantico misto prolongando-se para NE
A. Eu — Anticiclone Europeu

A. Im — Anticiclone Ibero-mediterraneo

A. la — Anticiclone Ibero-africano

Dep. P. L. — Depressdo na Peninsula Ibérica

Dep. T. P. I. — Depressdo térmica na Peninsula Ibérica
CD — Outros centros depressionarios

Pert — PerturbagGes

Pant — Péntano ou colo barométrico

trans — Situacdo pouco clara ou de transi¢do

trans. a: entre anticiclone atlantico e depressdo na Peninsula Ibérica ou na Europa Ocidental (fluxo

do quadrante N)

trans. b: entre anticiclone Europeu ou no Mediterrdneo Ocidental e depressdes no Atlantico Oriental,

provindo o fluxo geral de

Sul.

trans. ¢: Numa regido de pressdo relativamente elevada, entre duas depressdes, uma no Atldntico e outra
no interior da Peninsula Ibérica.
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em Lisboa/Portela; verificou-se ter sido um dia de forte concentragio de SO, (e eventualmente outros
poluentes) em Cabo Ruivo (69 pg/m3) e, certamente, noutros pontos da aglomeragio.

A 28/6/1983, as observagbes permitiram testemunhar a «batalha» entre a brisa que, vinda de SW
e Oeste, se canaliza pelas ruas da Baixa e o vento do Norte, que comega a soprar e que, como todos
os dias, acabaria por vencer. Este sistema de ventos de direc¢do e carateristicas térmicas e higrométricas
diferentes, aos quais as artérias da cidade facilitam ou impedem a passagem, originam uma grande
variag@o térmica espacial: a faixa litoral a Sul e SW da cidade, que o ar mais fresco e himido alcancava,
estava pelo menos um grau mais fresca do que o Aeroporto, ao passo que as temperaturas eram mais
elevadas no interior do tecido urbano, sobretudo nas dreas abrigadas do vento de WNW, que entdo
soprava. Mas, mesmo na Baixa, hd diferencas entre locais proximos: neste dia, a temperatura na Rua
do Comércio (paralela ao Tejo) era igual a do Aeroporto e 2°C superior 4 da Rua Augusta, onde soprava
entdo vento de Sul (certamente a canalizagdo da brisa). Monsanto, assim como os arredores proximos,
estava & mesma temperatura do que o Aeroporto. Neste dia, do grupo 3b, a madxima subiu mais no
Aeroporto (30.5°C) do que no Geofisico (29.5°C), e tanto quanto se pode extrair dos dados fornecidos
pelo Boletim Meteoroldgico Didrio, houve uma rotagdo da brisa; em Lisboa/Portela, o vento soprava
de SE, fraco (7.4 km/h) as 12 horas, e de WNW, as 18h. Se as medicdes tivessem ocorrido um pouco
mais cedo, a drea de desvios negativos teria sido maior, ao passo que, mais tarde, quase todas as tempe-
raturas medidas no interior da cidade teriam sido superiores as de Lisboa /Portela.

Nos dias 7 de Setembro € 26 de Setembro de 1983, ndo houve vento até meio da tarde e as tempera-
turas maximas foram muito altas (Quadro 6.3); num dos dias, a situagfo sindptica correspondia a um
péantano barométrico, noutro a um anticiclone Europeu. Eram de mais de 4°C as diferengas entre o
litoral Sul € SW do centro urbano e o Aeroporto. O vento ainda provinha de Sul e SW nesta parte
da cidade, na altura em que jd tinha rodado para NW no Aeroporto (Quadro 6.3).

O dia 16 de Outubro 1984 representa um caso interessante em que, tal como a 28/6/83 se documentou
a existéncia simultinea de vento de Norte, (no limite setentrional da Aglomeracio) e do quadrante Oeste,
na margem SW de Lisboa (fig. 6.7). Este dia pertence ao grupo 2b, ndo muito quente, mas de grandes
contrastes térmicos na regido de Lisboa. Era incontestavel a existéncia de uma brisa de Oeste, fraca
(2m/s na doca de Santos e 1m/s no Terreiro do Pago), que chegava pelo «gargalo» do Tejo e se encami-
nhava para o Centro, canalizada pelas ruas perpendiculares ao estudrio. No Vale da Avenida da Liber-
dade, sentia-se uma ligeira brisa de Sul, mas o fumo das chaminés do Hotel Ritz (no interflivio a Oeste,
50 metros mais alto) testemunhavam a existéncia da nortada. Na margem oriental da cidade, para Norte
de Santa Apolonia, havia calma. No limite setentrional de Lisboa, o vento soprava de Norte, a cerca
de 5m/s na Avenida Padre Cruz, perto do Instituto Nacional de Saide Ricardo Jorge. Estas diferencas
de vento traduzem-se, como anteriormente, em grande variac¢io térmica espacial: o sector SW da cidade,
incluindo a elevacdo de Monsanto e excluindo raros locais abrigados estavam frescos. S6 no sector
Norte das «Avenidas Novas», no Bairro de Alvalade e no Lumiar, foram medidas temperaturas mais
elevadas do que a do Aeroporto. Deve-se notar também que, nos fundos de vale a oriente da cidade
(construidos ou nédo), a temperatura era pelo menos 1°C mais elevada do que na estacdo de referéncia.

Tendo-se, propositadamente, evitado os frequentes dias de vento de Norte, (M. J. ALCOFORADO,
1987) s6 em trés ocasides, o centro da ilha de calor urbano coincide com o centro da cidade. Nestes
dias a realidade corresponde ao modelo teérico tantas vezes enunciado para cidades de posicdo menos
complexa do que Lisboa, e de diferente clima regional; estas ocasides correspondem a pelo menos 27%
das tardes de Verdo (frequéncia de ocorréncia dos dias do grupo 2a-2b, dias de Nortada) ou 43% se
aos primeiros somarmos a percentagem dos dias do grupo 2a (embora a nebulosidade varidvel deste
grupo de dias condicione a repartigdo térmica espacial) (*).

(*) Note-se que, nos dias do grupo 1, ndo foram efectuadas observagdes itinerantes; nestas ocasides os bairros mais
quentes deverdo ser os que mais abrigados estiverem do vento.
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Fig. 6.7 — Desvios de temperatura em relagdo ao Aeroporto na tarde de 16
de Outubro de 1984.
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Fig. 6.8 — Registo do termo-higrografo de Lisboa/Gago Coutinho a 10 e
11 de Julho de 1988. A ponteado, periodos de observacdo no terreno.

A 10/8/83, num dia de nebu-
losidade variavel (de projec¢do
proxima de 2a), o vento soprava
de NW, rodando temporaria-
mente para Sul no Aeroporto
(Quadro 6.3), mas provinha de
NW, OQOeste ou canalizado nos
varios locais de medi¢do. Repare-
-se, na figura 6.4, o progressivo
aumento de temperatura quase
até a beira do Tejo. A mais alta
temperatura registou-se na Rua
do Comércio, com mais 3°C
do que o Aeroporto. As peque-
nas varia¢des na parte setentrio-
nal da cidade sdo devidas a modi-
ficagdes da nebulosidade. Apesar
de mais baixa do que nas ruas
paralelas ao Tejo, a temperatura
é também relativamente alta nas
ruas perpendiculares ao rio (Rua
Augusta, no perfil da fig. 6.4).

As observacOes de 10 e 11 de
Julho 1988 dao ainda resultados
mais espectaculares em termos de
modifica¢des de temperatura no
Centro. Durante estes dias, o
vento soprou, quase sempre,
moderado ou forte de Norte ou
NW (Quadro 6.3), tendo a tem-
peratura atingido cerca de 30°C
na estacdo de referéncia (fig. 6.8).

Estas medi¢des recentes cor-
respondem a dias néo tratados no
capitulo 4, mas de caracteristicas
semelhantes aos do grupo de
transicdo 2a-2b e foram realiza-

das por um grupo de 6 estudantes no Ambito da cadeira de Climatologia, a quem agradego a gentileza
com que me forneceram os dados de base € me permitiram o seu subsequente tratamento e utilizagdo

(localizagdo dos perfis na fig. 6.9) (*).

(*) As estudantes constituiram trés grupos de duas pessoas que, simultaneamente e com termémetros de funda pre-
viamente aferidos, efectuaram um total de 40 observacGes em percursos (W-E), assinalados na figura 6.9. Estes trajectos
foram seguidos a meio da tarde, ao inicio da noite ¢ na madrugada dos dias 10 e 11 de Julho de 1988. Exponho, aqui,
brevemente, os resultados dessas obervagdes, comparando as temperaturas com as de Lisboa/Gago Coutinho, nao dispo-
niveis quando da elaboragdo do trabalho e expresso novamente o meu reconhecimento a Ana Marta Mocica, Cristina
Marques Ferreira, Josefina Marta Rocha, Maria Adriana Amaro, Maria Madalena Domingues ¢ Maria Soledade Pardal.
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Fig. 6.10 — Perfis térmicos nas tardes de 10 e 11 de Julho de 1988: desvios de temperaturas em relacdo ao Aeroporto.



197

Tarde (14-15h})

Fig. 6.11 — Média dos desvios de temperatura em relagio ao Aeroporto nas tardes de 10 e 11 de Julho de 1988.
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Verificou-se que as temperaturas eram relativamente baixas em Monsanto, ventoso. As ruas soa-
lheiras das zonas urbanizadas da periferia estavam cerca de 2°C mais quentes do que 0 Aeroporto €
as temperaturas atingiam, na Baixa, 4 a 5°C mais do que na estacdo de referéncia (Perfil C, nas
figs. 6.9 a 6.11). No dia 11, de vento mais forte (Quadro 6.3), a temperatura aumentava nas zonas
menos elevadas ou abrigadas do vento NW (Rotunda de Alcintara, Largo de Camgdes, Baixa, etc.).
No dia 10 havia menores varia¢cdes de temperatura de local para local. A cidade actua fundamental-
mente como um muito importante obstaculo, que abriga os bairros a sotavento. Notar, no entanto,
a importancia do efeito de sombra: no perfil B, repare-se nas baixas temperaturas medidas na Estefania
(B7), onde ja ndo havia Sol.

As figuras 6.12 e 6.13 sintetizam o que atras foi dito. Embora se apresente um mapa € um perfil
da mediana das diferencas de temperatura entre cada ponto de observagdo e o Aeroporto, viu-se, a
partir dos exemplos apresentados, que esta ndo pode revelar a realidade ou, melhor, os dois padrdes
opostos de repartigdo espacial de temperatura detectados no espago urbano de Lisboa, durante os dias
de Verao.

Os dois outros perfis da figura 6.12, mostram que, em dias de vento moderado a forte de Norte
(grupo 2a e transi¢do 2a-2b, entre 27 e 43% das ocasides), o centro da cidade e a drea ribeirinha se
comportam como uma verdadeira ilha de calor; nas ocasides de calma, ou de vento fraco, geralmente
de Leste, em que a brisa do Tejo e do Oceano tém probabilidade de soprar (grupos 2b, 3b, 4 e transi¢cdo
3a-3b cerca de 39% dos dias), ndo s6 a Baixa, como os interfliuvios a SW da cidade, incluindo a colina
de Monsanto, estio muito mais frescos do que os bairros a Norte ¢ NE da cidade. Repare-se nos desvios
negativos do limite oriental de Lisboa, junto ao Tejo (fig. 6.13).

Resumindo: nos dias do grupo 2a e transi¢do 2a-2b (43%), de fracos contrastes térmicos regionais,
pode haver grandes diferencas positivas na aglomeragédo. E, nos dias quentes € muito quentes, (grupos
3b e 4 e transicdo 3a-3b, 39%), as maiores diferencas em valor absoluto, observam-se nos mesmos
locais do que no caso anterior, mas tém sinal contrario. Ignora-se portanto a influéncia da cidade em,
cerca de 17% das ocasides. E chama-se a atencdo que estes resultados, tal como os que, a frente se
apresentardo, terdo de ser confirmados e complementados pela utilizacdo de técnicas mais sofisticadas
e por medigdes sistematicas impossiveis a um investigador isolado. (*)

2.3 — Campanha de sondagens e de lancamento de baldes estabilizados em dias de Verdo

Até aqui, referiram-se apenas as diferencas de temperatura préximas do solo.

No decorrer da investigacdo, foi apenas possivel realizar uma campanha de medi¢Ges para tentar
visualizar a variacdo vertical da temperatura e do vento. Os resultados dizem apenas respeito as condi-
¢des de trés dias de Verdo, em que se realizou uma campanha de lancamentos de balGes-sonda e de
baldes estabilizados sobre a Aglomeracdo lisboeta. Foi necessério cingir-mo-nos aos dias em que uma
equipa suica permaneceu em Portugal, ndo tendo sido possivel documentar todos os fenémenos preten-
didos. Investigou-se a influéncia da cidade nos ventos e temperaturas das primeiras centenas de metros
da troposfera, mas ndo se conseguiu detectar as brisas do Tejo e do Oceano, estudadas anteriormente
a partir de registos de anemégrafos da estagdo de Cabo Ruivo e de outras estacdes da regido de Lisboa.

(*) Posteriormente tentou estabelecer-se as relacdes entre o regime dos ventos e os diversos padroes térmicos urba-
nos. O texto sera divulgado nas «Publications de 1’Association Internationale de Climatologie, n.° 4, p. 29-35 sob o
titulo: «Influence de I’advection sur les champs thermiques urbains a Lisbonne». Foram confirmadas as percentagens
aqui apresentadas.
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a) Técnica utilizada

As medi¢des decorreram a diversos momentos de trés dias de Verdo, de 11 a 13 de Agosto de
1987. Estas consistiram em lancamentos de baldes estabilizados (C.L.B.: Constant level balloon) sobre
a Aglomeracgdo e em sondagens verticais no centro (Praga dos Restauradores) e na periferia da cidade
(Aeroporto).

Os lancamentos de baldes estabilizados a um nivel de pressdo constante, além de fornecerem indica-
¢oes sobre o escoamento do ar, permitem detectar eventuais movimentos verticais (ascendéncias e subsi-
déncias), de origem térmica ou ndo, na regido sobrevoada. Nos exemplos que a frente se apresentam,
foi evidenciada a presenca de uma ilha de calor urbana.

Um baldo constituido por um material ndo deformavel (mylar) e cheio de hélio, € equilibrado (por
adicdo de pequenos pesos) de modo a que, se ndo existir qualquer movimento vertical ou horizontal
da atmosfera, ele se conserve imdvel, a uma altura previamente estabelecida (geralmente 50 ou 100 m)
acima do nivel do solo. Uma vez largado por uma primeira equipa, o baldo sobe lentamente até ao
seu nivel de equilibrio; a sua trajectoria posterior depende dos movimentos da atmosfera. De um local
alto, situado proximo do centro da cidade (terrago préximo da Praca Duque de Saldanha, neste caso),
um segundo grupo segue o baldo com um telémetro e anota, regularmente, as suas sucessivas posicdes
(Angulo de elevagdo e azimute em relagdo ao Norte Geografico). A utilizagdo do telémetro limita a
«persegui¢cdo» do baldo até 3 ou 4 km (M. ROTEN ef al, 1983 e D. RUFFIEUX ef al/, 1986, D. RUFFIEUX,
1986). No caso de Lisboa, a neblina dificultou a determinagdo da posi¢do do baldo além de 3 km.
Segue-se também o baldo por intermédio de um teodolito, para obter os dados necessarios ao cdlculo
do rumo e velocidade dos ventos. Lancaram-se também balGes-livres, cheios de hélio e munidos de
uma sonda, para medir regularmente a pressdo e a temperatura do ar. Os sinais emitidos pela sonda
sdo captados e transmitidos a uma maquina de calcular que imprime, de 15 em 15 segundos a hora,
a temperatura, a pressdo e a altitude a que o baldo se encontra.

A organizagdo de uma campanha deste tipo ndo é simples; note-se que, na Europa, esta técnica
s6 foi, até agora, utilizada na Suica ¢ em Nice (pela mesma equipa). Pressupde um complicado trans-
porte de material, viaturas proprias, sistema de comunicagdo entre equipas, e presencga de especialistas.
O material necessario é dispendioso e a conciliagdo de programacio antecipada da campanha, disponi-
bilidades pessoais € condigdes atmosféricas propicias quase irrealizavel!

b) Situacdo meteoroldgica durante as medigdes

Durante todo o tempo em que duraram as medi¢des, uma depressdo associada a uma gota de ar
frio, manteve-se a SW de Portugal, aos niveis de 850, 700 e 500 hPa. Esta situagdo sindptica favorecia
a presenca de ventos de SE em altitude , bem visiveis nas sondagens (figs. 6.16, 6.18, 6.22 e 6.23).
A gota fria em altitude ocasionou passagem de nuvens altas.

A superficie, observava-se, no dia 11 de Agosto, um anticiclone ao largo dos Acores, enquanto
uma depressdo pouco cavada se desenvolvia sobre a Peninsula Ibérica e o Norte de Africa, originando
ventos de Norte em Lisboa (figs. 6.14 ¢ 6.15); a depressdo cavou-se e deslocou-se para Oeste, a partir
da manhi do dia 11, dando lugar a ventos bastante fortes nos dias 12 (7.5 m/s ou 27 km/h) e 13
(6.5 m/s ou 23 km/h), provenientes de SW, de WSW e de Oeste a baixa altitude. De 11 a 13 de Agosto,
deu-se um arrefecimento do ar (5 a 7°C, fig. 6.15) que se confinou primeiro as baixas camadas, antes
de se generalizar na média troposfera, o que explica a inversao térmica de altitude observada no dia
11 de Agosto as 12 horas (fig. 6.16).
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¢) Representatividade dos dias escolhidos

E muito importante o conhecimento da representatividade dos dias de lancamento dos baldes.
Na auséncia de medi¢des itinerantes nestes dias, socorrémo-nos de um trabalho anterior (M. J. ALCO-
FORADO, 1987): a analise de 650 registos diarios estivais do anemdgrafo da estacdo de Cabo Ruivo
revelou a existéncia de grande niumero de dias de vento de Norte, continuo (45%, o que esta de acordo
com os resultados acima determinados: 43% para dias dos grupos 2a e 2a-2b), ou interrompido por
brisas provenientes do Tejo e do Oceano (30%, fig. 6.17).

N 12 13

9h

12h

15h

18h

T Direcgdo
5 Velocidade em km/h
® Observacdes precedendo as medigdes de cada dia

Fig. 6.14 — Os ventos na regido de Lisboa a 11, 12 e 13 de Agosto de 1987.
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No dia 11 de Agosto de manha houve calma e ventos de Este muito fracos; durante a tarde soprou
vento de Norte, moderado. Foi precisamente na altura que os ventos de Norte comegaram a soprar
que foi tecnicamente possivel iniciar os lancamentos (os resultados poderio ser generalizados para cerca
de 45% dos dias de Verdo ou 75% das tardes). Pelo contrério, os ventos de SW e Oeste, que sopraram
nos dias 12 e 13 ndo sdo frequentes, no Verdo, em Lisboa (14% dos dias).
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Fig. 6.15 — O «Tempo» em Lisboa/Portela de 10 a 14 de Agosto de 1987.
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d) Resultados

— Com ventos de Norte no Aeroporto

No dia 11 de Agosto, de manhi cedo e a baixa altitude, sopravam ventos muito fracos de Norte
e NE. Estes rodaram para Este, de onde provieram durante a manha (até as 14 horas, no Aeroporto).
O vento de NW, moderado, apenas se estabeleceu, no Aeroporto, pouco antes do lancamento dos balées
estabilizados (fig. 6.15); é provavel que, nos bairros meridionais da cidade, ainda soprassem nas mais
baixas camadas da atmosfera, ventos frescos e himidos, provenientes do estudrio. A nebulosidade era
fraca (nuvens altas) e a temperatura elevada (33°C) no momento dos lancamentos.

O perfil térmico do Aeroporto, efectuado as 12 horas, quando o vento ainda soprava de Leste,
indica a presenc¢a de uma massa de ar instdvel junto ao solo (gradiente sobre-adiabatico), & qual se
sobrepde, a partir de 800m, uma massa de ar de gradiente térmico vertical normal (fig. 6.16). Ao anoite-
cer, no centro da cidade (Restauradores), apenas se identificou uma massa de ar relativamente estdvel
(gradiente -0.45°C/100m); neste local, os ventos sopravam, a superficie, d¢ NNW (3m/s ou 11 km/h),
e rodaram para Este entre 300 e 500 metros, aumentando bastante a sua velocidade acima de 800m
(fig. 6.18). O langcamento planeado para a mesma hora no Aeroporto, para comparagdo de sondagens,
ndo chegou a ser executado.

As trajectdrias dos trés balGes estabilizados largados ao Norte da cidade com vento de NNW, a
partir das 14h de 11 de Agosto, ddo informagGes sobre as condi¢des da atmosfera numa grande parte
da Aglomeracédo lisboeta e revelaram-se as mais interessantes (figs. 6.19 a 6.21).

O primeiro baldo, langado no Aeroporto, € a que se adicionou uma carga suplementar para que
ficasse estabilizado 150m acima do nivel do solo, sobrevoou a cidade a uma velocidade média de 3
a4 m/s (11 a 14 km/h); foi primeiro arrastado por uma corrente residual de NE, antes de sofrer uma
vigorosa ascendéncia ao atingir as primeiras superficies construidas de Alvalade, que atravessou a uma

altitude de 500 metros. Depois, o baldo perdeu,
primeiro rapidamente e, depois, progressiva-
mente altitude (até 400m e, depois, 300m) sobre

m  Temperatura os bairros mais antigos, de maior densidade de
3000 construcdo, (Estefania, por exemplo). Ao sobre-
2600 voar o fundo do Vale da Avenida da Liberdade,

i proximo dos Restauradores, o baldo retomou a
2200 Velocidade do vento Direccdo  SUA altura inicial — 150 m — continuando o seu

trajecto a esta altitude sobre a Baixa Pomba-
lina e o estuario do rio Tejo. Dado que o baldo
voltou ao seu nivel de estabiliza¢do inicial,
comprova-se que a ascendéncia, nos bairros
setentrionais da cidade, foi devida ao maior
aquecimento da atmosfera neste sector €, con-
sequentemente, a existéncia de uma ilha de calor
«excéntrica», confirmando os resultados das
medigles itinerantes dos momentos dos dias
de Verdo em que se faz a transicdo entre a
brisa do estudrio e a Nortada (ex. 28/6/83 na

Fig. 6.18 — Sondagem nos Restauradores as 20h de 11 de  fig. 6.6).
Agosto de 1987.

1800

1400 4

1000 4

600 -

200

TN\ NN T [P PIIT




205

a—s—e pontos demedigdo de 30 em 30 segundos (a4 ponto de partida)
limite da aglomeragdo
- -——curvas de nivel (equidistdncia50m)

TRAJECTORIA

N

PONTE RIO TEJO —_—
25.RBRIL 1] 1 2 k1
™ PERFIL
800 t { + -+ + 3 3 : + : 3 ¢ 4 3
NE SW|N S
S0 s
400 {
300 4
200 b
100 . L
o porto: _ Alvalade Areeiro ‘§3 . . Estei:&nio ?n 0nqn_ Rio Tejo
0 1000 2000 3000 4000 §000 €000 2000 8000 m

Fig. 6.19 — Trajectdria e perfil do baldo estabilizado langado as 15h 20 de 11 de Agosto de 1987.
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Fig. 6.21 — Trajectoria e perfil do baldo estabilizado lang¢ado as 16h 30 de 11 de Agosto de 1987.
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O segundo baldo, langado em Telheiras as 15h50 (fig. 6.20), sobrevoou a Aglomerag@o a uma velo-
cidade média de 4 a 5 m/s (14 a 18 km/h). Como o primeiro, sofreu uma ascendéncia ao abordar
as primeiras superficies construidas (Rego), iniciou uma descida depois da passagem sobre a Praca de
Espanha, muito quente, tal como tinham revelado as observagdes superficiais, notando-se uma subsi-
déncia espectacular e uma grande diminuicdo de velocidade (1.25 m/s ou 4.5 km/h) durante o trajecto
ao longo do trogo inferior da vertente oriental do Parque Eduardo VII. Na Avenida da Liberdade,
o baldo deslocou-se a uma altura de 30m (abaixo do seu nivel de estabilizag¢do inicial), antes de sofrer
novos movimentos verticais, e atingir cerca de 300m de altura sobre o Bairro Alto. Este baldo eviden-
ciou a complexidade da ilha de calor de Lisboa. Se a primeira ascend&ncia foi originada pelo maior
aquecimento das primeiras zonas construidas encontradas, a segunda resulta também (ou sobretudo?)
do efeito orografico que provoca a ascendéncia de massas de ar. Esta ultima hipdtese é confirmada
pelo facto da temperatura do ar préxima da superficie ndo ultrapassar a do Aeroporto, se bem que
seja mais elevada do que a da Baixa, a mesma distdncia do Tejo (valores medianos).

O terceiro baldo foi lancado as 16h30 em Benfica, (proximo do Estddio) e sobrevoou parte da
periferia Oeste de Lisboa a uma velocidade média de 3m/s (11 km/h). Sofreu uma importante ascendén-
cia que se iniciou sobre os primeiros prédios do referido bairro, no fundo do vale, e que prosseguiu
quando o baldo alcangou a vertente oriental da Serra de Monsanto. Apesar da altitude modesta da
vertente sobrevoada, esta ascendéncia parece resultar essencialmente da ac¢do da topografia.

—Com ventos de SW ¢ de Oeste no Aeroporto

Os ventos de Norte, que sopraram a baixa altitude durante a tarde do dia 11 de Agosto, rodam
para Sul e, depois, para SW, aumentando de velocidade durante o dia 12 (figs. 6.14 e 6.15).

No dia 12 de Agosto, um primeiro baldo lancado de Santos, na altura em que soprava um vento
muito fraco de Sul, ndo p6de ser perseguido devido 4 neblina e ao facto do vento ter rodado para
SE, no momento exacto do lancamento do baldo, «empurrando-o» para Oeste. Foi impossivel localiza-
-lo a partir do terraco na Praga Duque de Saldanha.

Os dois baldes seguintes, langados do SW da cidade (do Jardim de S. Pedro de Alcantara, as 10h45,
e da torre do Observatorio do Instituto Geofisico Infante D. Luis, as 11h30) atravessaram a cidade
4 velocidade de 3m/s (11 km/h); ambos desceram no inicio das suas trajectorias devido aos «rotors»,
que se formam a sotavento dos pontos altos de onde tinham sido largados, de modo que sobrevoaram
a Avenida da Liberdade a cerca de 70m de altitude (figs. 6.24 e 6.25). O interflivio a Oriente desta
Avenida obrigou os balbes a elevarem-se. Aqui as suas trajectorias divergiram.

O primeiro baldo (fig. 6.24) atingiu 500m sobre o interflivio a Este da Avenida Almirante Reis
e foi, depois, arrastado por um vento de Sul, que soprava acima de 500m; perdeu progressivamente
altura quando sobrevoava o bairro da Penha de Franga. Desceu bruscamente sobre o espago verde
da Alameda Afonso Henriques (apesar de o ter apenas atravessado no sentido da largura) e, depois
voltou a subir ao sobrevoar o Areeiro; estabilizou-se a 400m de altitude, antes de atingir o bairro de
Alvalade.

O segundo baldo continuou o seu caminho para NE (fig. 6.25). Perdeu primeiro lentamente e depois
rapidamente altitude sobre zonas pouco construidas. A ultrapassagem de um interflivio um pouco mais
alto provocou uma ascendéncia menos importante do que a primeira.

Os perfis verticais do Aeroporto e dos Restauradores, efectuados no dia 12 ao meio dia, depois
do lancamento dos baldes que teve lugar durante a manhd, confirmam que a temperatura ¢ mais
elevada no Centro da cidade, embora a diferen¢a seja pequena (+0.6°C nos Restauradores do
que no Aeroporto, fig. 6.22). A camada de ar termicamente instavel (-2.5°C/100m) tem, ali, uma espes-
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Fig. 6.22 — Sondagens no Aeroporto e nos Restauradores as 12 horas de 12 de Agosto de 1987.
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Fig. 6.23 — Sondagens no Aeroporto a 13 de Agosto de 1987.

sura de 100m; acima desta altitude, os perfis térmicos sao semelhantes. Pelo contrario, os perfis do
vento sdo diferentes: nas baixas camadas da atmosfera, os ventos de WSW sopram com maior velocidade
na Praca dos Restauradores, provavelmente devido a canalizagdo do ar por uma rua vizinha; a tendéncia
inverte-se a partir de 300m e os ventos enfraquecem muito no Centro. A espessura da camada de WSW
¢é sensivelmente mais importante na Praga dos Restauradores (500m) do que no Aeroporto (200m), pro-
vavelmente devido ao facto da Praca dos Restauradores estar mais proximo do estudrio do Tejo.

A velocidade do vento e a espessura da camada de ventos de Oeste aumentam durante o dia 13
(400m as Oh, 1000m as 17h, fig. 6.23). Estes ventos ndo correspondem a chegada da brisa do mar,
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Fig. 6.24 — Trajectéria e perfil do baldo estabilizado lancado as 10h 45 de 12 de Agosto de 1987).
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Fig. 6.25 — Trajectoria e perfil do balao estabilizado langado as 11h 30 de 12 de Agosto de 1987.



212

mas a modificacdo do rumo do vento de gradiente, primeiro nas baixas camadas. Como na véspera,
observa-se um gradiente sobre-adiabatico junto ao solo, € a espessura da camada aquecida pelo efeito
urbano aumenta durante a tarde. A diferenca de 2 horas entre as sondagens do Centro e do Aeroporto
impede a comparacdo dos perfis térmicos nos dois locais.

No dia 13 de Agosto, devido a uma série de contratempos ocorridos na altura do langamento de
vérios balGes, s6 uma trajectéria foi digna de interesse. O baldo enviado de Monsanto as 14h45, sobrevoou
a cidade a uma velocidade de 4-5 m/s (14 a 18 km/h), antes de afrouxar o seu movimento sobre Marvila
(fig. 6.26). Arrastado por uma corrente de WSW, conservou o seu nivel de estabilizacdo (250m de alti-
tude) sobre Monsanto. Depois, sofreu uma ascendéncia ao abordar as zonas construidas do Rego e sobre-
voou este bairro a uma altitude de 500m. Perdeu altitude ao passar sobre o bairro do Arco do Cego,
de vivendas com pequenos jardins; o baldo apenas se elevou de 50m sobre as construgdes recentes das
Olaias. Depois a sua velocidade diminuiu, sem todavia o balao ter atingido o seu nivel de estabilizacio.

Ao contrario das trajectorias do dia 11, as dos dois dias seguintes ndo permitem uma conclusdo
segura sobre a existéncia de uma ilha de calor urbano. Os balGes foram equilibrados em zonas de subsi-
déncia (pontos altos) e, em parte também devido a neblina, ndo puderam ser seguidos até atingirem o seu
nivel de estabiliza¢do inicial (subtrbios NE da cidade no dia 12, ou até o Tejo, no dia 13). Mas, por com-
paragdo com os resultados do dia anterior, cré-se que as ascendéncias observadas nos dias 12 e 13 resul-
tam em grande parte da ac¢do da topografia da cidade e que, algumas delas sdo acentuadas pelo aqueci-
mento das areas construidas, sendo evidenciado o papel dos diferentes bairros no aquecimento urbano.

Os perfis térmicos obtidos nos Restauradores deixam entrever a presenca de uma delgada camada
de ar instavel, a que se sobrepdem massas de ar relativamente estaveis (gradientes verticais médios variando
entre -0.45° e -0.55°C). Por um lado, o vento moderado, que soprou durante os trés dias, atenuou
0 aquecimento urbano; por outro lado, as trajectorias dos baldes estabilizados mostraram que a Praga
dos Restauradores se situa, durante estes dias, a Sul do ntcleo da ilha de calor urbano, mesmo se,
na auséncia de vento, a temperatura pode ai ser superior 4 do Aeroporto.

Conclui-se que, quando sopra vento de Norte no Aeroporto, € provavelmente também com ventos
de SW e de Oeste, se desenvolve uma ilha de calor urbano na metade setentrional da cidade: os baldes
reagiram rapidamente aos contrastes térmicos entre as zonas construidas e os espacos verdes ou baldios
(ascendéncias e subsidéncias) nesta parte pouco acidentada de Lisboa. Nao se deve porém esquecer que
o vento pode soprar de Norte no Aeroporto e, simultaneamente, de Sul, SW ou W nos sectores meridio-
nais da cidade ou que, pelo contrario, a Nortada se pode generalizar a toda a cidade. Como se consta-
tou atras, os resultados sdo muito diferentes em termos térmicos.

Na metade Sul da Aglomerac¢éo, de relevo mais movimentado, as trajectorias obtidas evidenciam
ascendéncias e subsidéncias que resultam mais da ac¢do da topografia que do aquecimento urbano.
A disting¢do das influéncias combinadas do relevo e da prépria cidade € delicada. Este problema também
se pos em Fribourg (Sui¢a), pequena cidade que se desenvolve numa area topograficamente muito com-
plexa (D. RUFFIEUX, 1983). Relembre-se, porém, que os resultados das medigdes itinerantes levam a
crer que s6 em dias de vento de Norte forte e persistente estes bairros se conservam mais quentes do
que o sector Norte de Lisboa: mas é possivel que este aquecimento apenas diga respeito a baixa atmos-
fera urbana.

Finalmente, os balGes evidenciaram também uma outra zona de subsidéncia, no meio da cidade
(Parque Eduardo VII), que resulta nio s6 da topografia deprimida, como do menor aquecimento devido
a evapotranspiragdo num Parque de dimensdes relativamente grandes.

Os resultados que aqui se apresentaram mostram o grande interesse desta técnica e sugerem a
necessidade de levar a cabo outras campanhas de langamento de baldes, para documentar a influéncia
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Fig. 6.26 — Trajectoria e perfil do baldo estabilizado langado as 14h 45 de 13 de Agosto de 1987.
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urbana nas caracteristicas térmicas e higrométricas da atmosfera noutros periodos do ano e situagdes
sinopticas.

3 — A temperatura em Lisboa em noites de Verdo

3.1 — Diferenca de temperatura minima entre Lisboa (Geofisico) e trés estagdes do limite da aglo-
meracdo.

Nas noites de Verdo, a cidade est4, em média mais quente do que Lisboa/Portela e Lisboa/Tapada
(Quadro 6.4); as maiores diferencas t8m lugar nas noites quentes, de grandes contrastes térmicos espa-
ciais (Grupos 3b e 4b, definidos no capitulo 4, fig. 4.6, Quadros 4.2, 4.3, 4.4). Os valores do desvio-
-padréo (Quadro 6.4) evidenciam a grande variagdo das diferengas de temperatura minima entre o Geo-
fisico e Cabo Ruivo.

Nas noites frescas, de céu limpo e vento moderado do grupo 1, as diferencas de temperatura
s6 sdo significativas entre Lisboa e Lisboa/Tapada: a estacdo do Jardim Boténico conserva-se cerca
de 2° C mais quente que Lisboa/Tapada, sobretudo nas situagdes correspondentes a posicdo em
margem de anticiclone subtropical. No caso das noites do grupo 2a, de nebulosidade fraca proé-
xima de Lisboa, mas elevada no litoral ocidental, ¢ de vento de Norte ¢ NW, o Centro da cidade
permanece invariavelmente mais quente do que Lisboa/Portela e Lisboa/Tapada. Repare-se que,
tanto em 1 como em 2a, as médias das diferengas entre Lisboa (Geofisico) e Cabo Ruivo sdo de -0.4°C.
A consulta dos valores individuais, sugerida pelo desvio-padrdo elevado, revelou existirem valores
fortemente positivos (maximo: +3.9°C), mas serem os valores fracamente negativos, os mais fre-
quentes.

Em todas as noites dos grupos 3a e 4a, relativamente quentes, de nebulosidade elevada ou varidvel
e de vento de SW (fig. 4.6), as diferencas entre Lisboa (Geofisico) por um lado, e Lisboa/Portela
e Lisboa/Tapada por outro, sdo positivas, embora ndo das mais fortes (Quadro 6.4). Em certas noites
do grupo 3a, Cabo Ruivo tem minimas mais altas do que o Geofisico. Tal facto podera estar relacio-
nado com a direccdo dos ventos de SW, que deslocam em direccdo a Cabo Ruivo, massas de ar com
trajecto sobre a cidade, que se tornam relativamente quentes.

Nos grupos 2b, 3b e 4b, de céu limpo a Oriente, mas nevoeiros frequentes na costa ocidental,
em que calmas frequentes alternam com ventos fracos do Norte ou de Este, obtiveram-se as maiores
diferencas positivas. Supde-se que a auséncia de vento evita a dispersdo do calor devido as actividades
antrépicas (circulagdo automével, ar condicionado, etc.) e do calor armazenado nos edificios da Aglo-
meragdo que, a partir do pdr do Sol, é restituido a atmosfera urbana. Além disso, os fracos ventos
do quadrante Este poderdo eventualmente transportar para a cidade calor produzido pelas unidades
industriais que continuam em funcionamento junto ao estudrio do Tejo. Em raras ocasides (no grupo
2b), Cabo Ruivo estd cerca de dois graus mais quente do que Lisboa (Geofisico). Pos-se a hipdtese
de se tratar de casos de brisa de terra, que chegou a ser detectada num estudo anterior: por exemplo,
a 16/8/1984, soprou durante algum tempo, de madrugada, um vento de Oeste, que se traduziu num
ligeiro aumento de temperatura e diminui¢do da humidade relativa. Tal ndo foi, no entanto, verificado
para as noites acima mencionadas.
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L—-Cv L—L/P L—L/T
X
X o X 4 X o
1 — 0.8 0.8 0.5 0.4 2.2 0.9 0.8
2a — 0.4 1.2 0.6 0.8 1.2 0.8 0.5
2b 0 1.6 0.7 0.4 1.5 1.3 0.7
3a — 0.1 1.1 0.5 0.5 0.7 0.5 0.4
3b 0.6 0.8 0.9 0.8 1.4 1.0 1.0
4a 0.6 1.8 1.2 1.9 0.1 1.3 0.6
4b 2.8 1.7 1.3 1.1 1.7 1.9 2.0
X 0.4 0.6 0.8 0.9

Quadro 6.4 — Diferencas de temperatura minima estival entre Lisboa (Geofisico: L) e trés estacdes dos limites da
aglomeracio (°C).

CV: Cabo Ruivo

L/P: Lisboa/Portela

L/T: Lisboa/Tapada

1 a 4: grupos individualizados no capitulo 4

3.2 — Observagées itinerantes

Segue-se 0 mesmo esquema do estudo da temperatura a meio da tarde, para a apresentagdo das
medi¢Ges em Lisboa. Um quadro (6.5) com as temperaturas minimas da noite de observagéo (que pode-
rdo ocorrer antes, durante ou depois das observagdes), e indicagdes sobre o rumo e velocidade do vento,
nebulosidade, humidade relativa, estrutura térmica da atmosfera e a situagio sindptica e uma figura,
onde se indica a projeccdo das noites em que se executaram medigdes itinerantes no plano 1-2, da ana-
lise em componentes principais apresentada no capitulo 4, a partir de uma matriz de temperaturas mini-
mas (fig. 6.27). Os percursos nocturnos itinerantes foram menos frequentes que os diurnos, por razdes
praticas. Ndo foi possivel documentar, a partir de medi¢des no espago urbano, os grupos de dias 1,
2b, 3a e 4a. A projeccdo de muitas das noites das medices ficaram mal representados pelos dois primei-
ros factores (por o padrdo térmico regional ser incaracteristico) € ndo integram os grupos formados
pelas noites bem representadas pelas duas primeiras componentes. No entanto, ndo hd, de noite, dispa-
ridades tdo grandes de padrdes térmicos espaciais como de dia: s6 numa ocasido (29/6/83), ndo houve
um aumento gradual de temperatura em direc¢do ao centro da cidade.

A 1/7/1983, noite do grupo 2a (11.5% da amostragem, Quadro 4.5), Monsanto estd 3 mesma tem-
peratura do que o Aeroporto; parte do bairro de Benfica, abrigado, tem uma temperatura relativa de
+1.5°C (fig. 6.28); o aumento de temperatura da periferia para o Centro, atinge quase 4°C. O facto
de ndo haver grandes diferencas de temperatura na regido de Lisboa, nas noites do grupo 2a, nio signi-
fica auséncia de ilha de calor, pois o abrigo da cidade relativamente ao vento permite um aquecimento
relativo dos seus sectores Sul e SE que, em parte, coincidem, com o Centro.
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A 29/6/1983 (transi¢do 2a-2b, cerca de 15% da amostragem), as medi¢des foram prematuramente
interrompidas por quebra do termdmetro, mas permitiram notar que, na Praca de Espanha ¢ na Rua
da Escola Politécnica a temperatura era igual a do Aeroporto, sendo inferior em todos os outros pontos
de observacdo, mesmo da Baixa. Havia calma nessa noite, ¢ a humidade relativa era, as Oh, de 50%
em Lisboa/Gago Coutinho. Porém, em Lisboa (Geofisico), a humidade relativa era de 75% as 21h
¢ de 80%, as 22h. Havia, nesta noite, uma inversdo um pouco acima de 950 hPa no Aeroporto, sendo
a camada de ar superficial muito mais himida junto ao rio Tejo.

Nio se pode determinar a frequéncia de ocorréncia aproximada nas noites de 19/6/1983 ¢ 7/9/83,
de projecgdes proximas da origem dos eixos (fig. 6.27), e portanto mal representadas pelas duas primei-
ras componentes. A temperatura em Monsanto é mais baixa do que no Aeroporto, em Benfica ¢
igual 4 da estagdo de referéncia, notando-se um aumento de temperatura em direc¢do ao centro, que
atinge 2°C a 19/6 e 3°C a 7/9 (fig. 6.28).

Os grupos 3b e 4b, estdo documentados pelas medi¢des de 2/8/85 e 27/7/81, respectivamente.
Relembre-se que as diferencas das temperaturas minimas médias entre o Geofisico € as 3 estagdes
dos limites da aglomeracdo eram mdaximas nas noites destes dois grupos (Quadro 6.4). Os dois per-
cursos de medicdes itinerantes comprovam-no. Comegar-se-a pelo dia 27 de Julho de 1981, de menor
numero de pontos de observacgdo (fig. 6.28). Nota-se um aumento de temperatura da Praca de Espanha
até ao Terreiro do Paco. Nesta noite, o ar estava muito seco (18% e inversdo junto ao solo, em
Lisboa/Portela, as Oh). A temperatura era mais alta nos vales, ndo s6 na zona deprimida da Baixa,
como no Largo do Rato, mais quente que a Rua Duarte Pacheco («Phillips»), mais elevada.

A 2 de Agosto 1985, com dois carros, quatro pessoas e dois termémetros digitais previamente aferi-
dos, executaram-se quatro perfis E-W em Lisboa (*). No grafico do termo-higrégrafo, observa-se que
praticamente ndo houve variagdo de temperatura durante as medi¢des em Lisboa/Gago Coutinho, o
que torna os resultados obtidos muito seguros (fig. 6.30).

No perfil 1 (fig. 6.29 e 6.31), as temperaturas sdo mais elevadas no fundo do vale a Norte de
Monsanto, em Benfica, onde algumas construgdes antigas, cada vez mais escassas, alternam com pré-
dios de altura média e com grandes torres. Os terrenos pouco construidos estdo frescos, mesmo préximo
das «torres» da Palma de Baixo. Entre o Campo Grande e a Avenida do Aeroporto, o desvio ao Aero-
porto é superior a + 1°C, independentemente da topografia e da morfologia urbana. A oriente, a auséncia

 F 2
5
2a 178 3a 4a
(] L
.29/6/83 N 1 1 L 1 N N N X A
30/7/81| o #7/9/83 -
«19/6/83 £l
*2/8/85 4b
2b - 3b 2717181

Fig. 6.27 — Projeccdo das noites em que se efectuaram medi¢des em Lisboa no plano 1-2 (A.C.P. aplicada a uma matriz
de temperaturas minimas de Verdo, ver capitulo 4).

(*) Agradeco a Ana Paula Simdes Alexandre, a Fernando Pedrosa Rolo ¢ a Tiago Freitas Leal a sua colaboragdo
nas medigdes.
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Quadro 6.5 — Elementos meteoroldgicos e situagdo sindptica nas noites de observagdes de terreno em Lisboa (Verdo).

o A
. o [@
Vento e nebulosidade o cgg . )
em L/P Bo:% Sgu| Situacdo
.2~ «<0.0 . . d
255380 sinbptica
Temperatura minima(°c)| as18h|dsOh |ds 6h 23 ﬁ'éé superficie Observacdes
330 350 40 ANE
33,419,3 7,4 18 |1G6)
0 6} (0]
Nevoeiro:
Cabo da Roca
320 29C |90 DPI 18h &s 24h)
18,5 | 7,4 |7,4 47 11,2 Lisboa/Portela
o 0 6 (das 6 as 12h)
330 350 [320 Trans.a |[Nevoeiro:
20,4 3,7 |7,4 52 5 Cabo da Roca
0 0 7 (das Oh as 6h)
330 320 (340 Trans.a | Nevoeiro
14,8 |19 9,3 78 2B2) Cabo da Roca
0 0 7 (das 6h as
24nh)
330|340 [330 A.sup | Nevoeiro:
22,2 (20,4 |22,2 |64 B0, 2) Sintra/Granja
das 6h as 12h)
0 0 0
Cabo da Roca
719183 (das Oh as 12h)
Rumeo do vento em graus Legendas das colu.

Velocidade do vento em Km/h nas 5e6 nofim
Nebulosidade em oitavos
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Velocidade do vento em Km/h nas5e6 no fim

Nebulosidade em oitavos

o g9
Vento e nebulosidade | ,5_|~Ec
o o OO . -
em L/P o 957 55 w| S'tuacdo
©.=1<0.0 . .
‘=+.g 35| sinbptica &
. Eog 8o . -
Temperatura minima (°c}| ds 18h{dsO0h |as 6h 23 uuj-é:, superficie Observacdes
- 340 (0] ANE
- 250 ¢} 80
- 2 1
- 340 360 A.sub
- 5,6 3,7 1|52 R(28)
- (0} o]
340 | 360 340 A.sub
26 22,24 18,5 60 R260O)
¢} (¢} 3
11/9/88
Rumo do vento em graus Legendas das colu.
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o 58
Vento e nebulosidade |35 TES
em L/P 83z égg Situagdo
55 25 o | sindptica a
Temperatura minima (°c)| ds18h|ds0h (4s 6h (2@ EE; superficie Observacdes
350 | 350 350 Pant.
22,2(9,3 7,4 |91 R(12)
3 1 7
17/9/83 Y
Rumo do vento em graus Legenda das colu.
Velocidadedo vento em Km/h nas 5e6 nofim

Nebulosidade em oitavos

Legenda

Estrutura térmica da atmosfera: indicacdo do nivel isobarico correspondente a base da inversdo térmica mais baixa.

Entre paréntesis, a diferenca de temperatura entre a base e o topo da inversdo, caso esta tenha sido identificada.

el

Inversdo junto ao solo

Base da inversdo mais baixa, abaixo de 950 hPa
Base da inversdo mais baixa entre 950 e 850 hPa
Base da inversdo mais baixa entre 850 e 700 hPa
Auséncia de inversao (até 700 hPa)

Situacdo sindptica a superficie

A. sub — Anticiclone atlantico subtropical

A. misto — Anticiclone atlantico misto

A. NE — Anticiclone atlantico misto prolongando-se para NE
A. Eu — Anticiclone Europeu

A. Im — Anticiclone Ibero-mediterraneo

A. la — Anticiclone Ibero-africano

Dep. P. L. — Depressdao na Peninsula Ibérica

Dep. T. P. I. — Depressdo térmica na Peninsula Ibérica

CD — Outros centros depressionarios

Pert — Perturbagdes

Pant — Pantano ou colo barométrico

trans — Situag¢do pouco clara ou de transigdo

trans. a: entre anticiclone atlantico e depressdo na Peninsula Ibérica ou na Europa Ocidental (fluxo
do quadrante N)

trans. b: entre anticiclone Europeu ou no Mediterrdneo Ocidental e depressdes no Atlantico Oriental,
provindo o fluxo geral de Sul.

trans. ¢: Numa regido de pressdo relativamente elevada, entre duas depressdes, uma no Atléntico e outra
no interior da Peninsula Ibérica.
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de construgdes corresponde a uma diminui¢do de temperatura, intensificada ainda no fundo de um
pequeno valeiro. As dreas ribeirinhas tém desvios térmicos positivos. O segundo perfil (fig. 6.31b) segue
primeiro ao longo do Vale de Alcantara, muito fresco. Nota-se um rapido aquecimento, na subida para
Campolide, que se mantém na Avenida Joaquim Anténio de Aguiar, fortemente inclinada para E. Na
Praca Marqués de Pombal, a temperatura ¢ inferior em 1°C a do Aeroporto. Nos interflivios seguintes
o desvio € de +1.5° no bairro a Norte do Campo dos Martires da Patria, +0.6°C na Penha de Franga,
+1°C no bairro a SE da Praca do Chile, de construgdo mais antiga, -1° no vale a Oriente do Alto
de S. Jodo e +1°C no Beato, junto ao rio. Note-se que a temperatura nio desce no vale da Avenida
Almirante Reis, densamente construido. No terceiro perfil, vé-se que o topo de Monsanto estd cerca

/
/;///
1/7/83

? 2 km

Fig. 6.28 — Desvios de temperatura em relacdo ao Aeroporto em noites de Verdo.
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de 1°C mais frio que o Aeroporto, mas ¢ no fundo do Vale de Alcantara, a Oriente desta elevagio
que se observa o mais forte desvio negativo (-2.5°C). Mais brutal ainda do que em Campolide, é o
aumento de temperatura na subida para Campo de Qurique. No interior deste bairro, uma rua de orien-
tacdo E-W tem uma temperatura quase 3°C mais elevada do que o Aeroporto; mas numa rua N-S,
por onde ¢ canalizado o vento de Norte, este desvio é apenas de + 0.5°C. Até Xabregas, a tempe-

7 T
R s 7 - é}o ® X ° s o L ]
PR e o
P e AN /“ BN o “0\\3 . |
e S / G}’? e ® |
0 I “ . o ‘7,”, XM 0 |
2l %S 2 \/ A M N = ' », |
o P _ { s s T s, . f
4 ° a R q . o ve @Q“o"
y = of & e R
0 Lo 0 e o 9& . OGR4 )
[ 73 y o, .00' 0, 93 Y0 ‘Mgah@ s 2 s &* sl
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M ° 2, G
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Fig. 6.29 — Localizacdo dos perfis de observagdes itinerantes na noite de 1 para 2 de Agosto de 1985.
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ratura € sempre superior a do
Aeroporto. Notar, no entanto,
uma grande descida na Avenida
da Liberdade ¢ outra no Campo
Martires da Patria. A Avenida
Almirante Reis estd mais quente
do que o interflavio vizinho, a
Graga, de constru¢do antiga,
onde a temperatura é cerca de
1°C mais elevada do que no
Aeroporto. E no tltimo perfil
(fig. 6.31d) que se observam os
maiores desvios positivos,

\ embora num espago restrito: no

Largo de Camdes (+4°C), no

118185 \ 2/81/85 Chiado e na Baixa (um pouco

mais fresca). Entre Alcdntara e

Fig. 6.30 — Registo do termo-higrégrafo de Lisboa/Gago Coutinho em 1 Santa Apoldnia, os desvios sdo
e 2 de Agosto de 1985. de cerca de + 1°C. A Ajuda

tem, no conjunto, desvios menores, mas também positivos. S6 no Alto do Duque, estd mais fresco
que no Aeroporto.

Resumindo, o nucleo da ilha de calor situa-se, na noite de 2 de Agosto 1985, nas dreas mais eleva-
das do Centro, onde as ruas sdo suficientemente largas para terem aquecido bastante durante o dia.
Alfama e S. Vicente estardo mais frescas, devido as suas ruas estreitas, a sombra uma grande parte
do dia, menor trafego e, talvez menor polui¢do, que dificultaria o arrefecimento nocturno. Campo de
Ourique aparece como um outro nucleo de calor, mas relembra-se que tal facto s6 diz respeito a ruas
E-W, abrigadas.

Ha uma diminui¢do — esperada — dos desvios positivos para a periferia da cidade. Este arrefeci-
mento é intensificado em certos fundos de vales como o Vale de Alcintara (Avenida de Ceuta) e nalguns
vales urbanos (Avenida da Liberdade) para onde pode haver drenagem de ar frio ou fresco de dreas
mais elevadas; a Avenida Almirante Reis, estreita e de trafego intenso, ndo esta mais fresca que as
areas circundantes, apesar da sua posi¢do deprimida.

Estas temperaturas baixas e a humidade relativa elevada, observada nalguns trajectos, tanto pode
resultar da chegada de ar mais frio por gravidade (aumento da humidade relativa, sem modificacdo
da humidade absoluta, por diminui¢do de temperatura) ou da chegada de ar fresco e himido estuarino
em direc¢do a cidade aquecida. O facto do aumento da humidade relativa ser maior no troco jusante
dos vales, junto ao Tejo, leva a preferir a segunda hipétese de explicagdo. As duas nao sdo, no entanto,
inconcilidveis.

Em noites muito quentes (como a 27/7/81), os fundos dos vales apresentam temperaturas mais
altas do que os interflivios; ndo sé ndo se deu arrefecimento suficiente para originar movimentag¢ao
de ar frio por gravidade, como ndo houve chegada de ar fresco e humido estuarino.

Nas noites de 10 e 11 de Julho de 1988, o vento foi quase sempre forte (diminuiu um pouco
s6 durante a noite do dia 10/7) e a humidade relativa baixa (50%) em Lisboa/Portela (fig. 6.32, e
Quadro 6.5). Os trajectos s@o os mesmos da figura 6.9 e foram feitos no inicio da noite (entre as 10
e as 11h) e de madrugada (entre as 4 e as 5h).
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Note-se, nos perfis da figura 6.32 e na figura 6.33, que todos os desvios térmicos em relacdo a
estagdo de referéncia sdo positivos, & excep¢io de um local da Ajuda, na madrugada de 10/7/88. As
diferencas de temperatura sdo maiores no inicio da noite do que de madrugada (intensidade da ilha
de calor respectivamente de +4°C e +3°C). De uma maneira geral, as temperaturas aumentam em
direc¢do ao Centro da cidade e, ao contrario do dia 2 de Agosto atras apresentado, sdo os vales e
nao os interflivios da Baixa os locais mais quentes. As variagdes espaciais sdo fundamentalmente devi-
das a posicdo na cidade, a topografia e a ocupagdo do solo.

Destacam-se das édreas vizinhas pelas suas temperaturas altas, o bairro préximo de Entrecampos,
de forte densidade de construgdo e posi¢do deprimida (perfil A) e a Estefania e a Avenida Almirante
Reis, pelas mesmas razdes (perfil B). Ao contrdrio do dia 2 de Agosto 1985, os valores mais altos
ocorrem nas zonas deprimidas da Baixa (perfil C). No Vale de Alcantara, a temperatura chega a ser
superior em 2°C a do Aeroporto (perfil C). Sete Rios, ventoso, (perfil A) esta fresco; a parte residencial
de Alvalade (moradias com jardins), estd fresca em comparagio a drea envolvente. Estas medi¢des docu-
mentam, para o Verdo, o que foi observado em relagio ao Inverno (registo termografico, M. J. ALCO-
FORADO, 1986). A baixa temperatura da Ajuda foi obtida num local onde chegava vento fresco, canali-
zado por uma rua vizinha (perfil C).

Como conclusdo, apresentam-se sucintamente os diferentes padrdes térmicos nocturnos revelados
pelas medicOes itinerantes; outros podem vir a ser detectados na continuacgio da pesquisa sobre este
tema.

Nas noites de vento forte do quadrante Norte (11.5% da amostragem, correspondente ao grupo
2a ou 39.5% se considerarmos os dias 10 e 11 de Julho 1988 incluidos no grupo 3a, tal como é sugerido
pelas suas caracteristicas, embora ndo tenham sido inseridos na amostragem do capitulo 4, fig. 4.6
€ quadro 4.5), os bairros a Sul € SE da Aglomeracéo sdo os que se conservam mais quentes. A intensi-
dade maxima da ilha de calor atinge 4°C no inicio da noite (1/7/83 na fig. 6.28) e 3°C de madrugada.
Haé grandes diferengas espaciais entre locais proximos, mas as temperaturas mais altas encontram-se
nas areas deprimidas do Centro administrativo de Lisboa (Baixa, Restauradores, etc.), sendo o vento
de Norte o responsavel do maior arrefecimento dos interflivios.

Em 8.5% das noites (frequéncia de ocorréncia das noites dos grupos 3b, Quadro 4.5 e dia 2/8/85
na fig. 6.27), quentes, sem vento, mas com humidade muito elevada (80% a 2/8/85), hd um aumento
de temperatura em direccdo ao Centro da cidade, sendo os interfliivios préoximos da Baixa os mais
quentes. Pensa-se que o ar maritimo ou estuarino, relativamente fresco e muito hiimido, circula prefe-
rencialmente pelos vales e ai se acumula, determinando a diminui¢io de temperatura observada.

Interessa também focar que, noutras ocasides, este ar aléctono provoca um grande arrefecimento
em toda a drea ribeirinha, impedindo qualquer influéncia da cidade nas caracteristicas térmicas e higro-
métricas da atmosfera urbana e fazendo descer as temperaturas mais do que no Aeroporto, tal como
se observou a 29/6/83. Estas situagdes deverdo corresponder a cerca de 15% dos casos (grupo de transi-
¢d0 2a-2b, Quadro 4.5), mas novas observacdes sdo necessdrias.

Nas noites muito quentes e secas, de atmosfera instével, que ndo representardo mais de 4.5% dos
casos (grupo 4b, quadro 4.5 e fig. 6.27), a intensidade da ilha de calor ultrapassa os 4 e até os 5°C
nalguns locais. As temperaturas conservam-se mais elevadas nos fundos de vales do Centro de Lisboa.
Néo se verifica advecgdo de ar hiimido e fresco: estas ocasides correspondem 2 ocorréncia de massas
de ar muito quente e seco do continente africano.

Apenas documentdmos, a escala local, cerca de 60% dos diferentes tipos térmicos nocturnos defini-
dos no capitulo 4 em fungdo das temperaturas minimas de 20 estacdes da regidio de Lisboa. Verificou-se,
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Fig. 6.31 — Perfis térmicos nocturnos a 2 de Agosto de 1985: desvios de temperatura em relagdo ao Aeroporto.
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Fig. 6.31 — Perfis térmicos nocturnos a 2 de Agosto de 1985: desvios de temperatura em relagio ao Aeroporto.

(2.2 parte)
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Fig. 6.32 — Perfis térmicos nocturnos a 10 e 11 de Julho de 1988, desvios térmicos em relagio ao Aeroporto.
(2.® parte)

no entanto, que apesar de algumas diferencas que acabamos de referir, o padrdo de repartigdo espacial
da temperatura é semelhante nos vérios casos. Apresentam-se os valores medianos dos desvios de tem-
peratura no perfil e mapa das figuras 6.34 e 6.35. Note-se a forma tentacular da ilha de calor e o facto
do litoral oriental de Lisboa ser mais quente do que o litoral SW, tal como acontece durante o dia.

4 — A temperatura em Lisboa em dias de Inverno

4.1 — Diferenca de temperatura mdxima entre Lisboa (Geofisico) e trés estacdes dos limites da
aglomeracado.

Nos dias de Inverno, as diferencas de temperatura entre Lisboa (Geofisico) e os arredores préximos
sdo fracas.

No grupo 1 dias muito frios, (a diferen¢a de temperatura entre Lisboa e as estagdes dos limites
da aglomerago ¢ insignificante) (Quadro 6.6). A observagdo dos dados quotidianos nio revelou varia-
¢Oes significativas das diferencas de temperatura em dias frios anticiclénicos ou perturbados, tal como
acontece para as temperaturas minimas.
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Fig. 6.33 — Média dos desvios de temperatura em relacdo ao Aeroporto nas noites de 10 e 11 de Julho de 1988.
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Fig. 6.34 — Mediana dos desvios de temperatura em relagio ao Aeroporto em noites de Verdo (perfil Monsanto-Terreiro

do Paco).

Nos grupos 2a e 3a, em que se incluem
a maior parte dos dias de nevoeiro nos Vale
e Estudrio do Tejo, Lisboa/Tapada estd mais
quente do que as restantes estagdes meteoro-
légicas aqui consideradas. As temperaturas sio
mais baixas junto ao estudrio, a montante de
Lisboa. Em 2a e 3a o Vale do Tejo encontra-
-se mais frio do que o litoral ocidental, os
periodos de calma, & superficie, alternam com
outros de vento de NE, Este, as vezes de Sul;
a estabilidade da atmosfera é grande (70% de
inversGes baixas, as 12h, em Lisboa/Portela).

Em média, a cidade apenas estd mais
quente que os locais utilizados como termos
de comparagdo (sobretudo Lisboa/Portela) nos
dias dos grupos 2b e 3b, os mesmos em que
o litoral estd particularmente fresco, como foi
referido atrds. Nestes dias, o vento sopra,
moderado, do quadrante Norte, e a nebulosi-
dade, variavel, é mais forte no litoral a Oci-

Fig. 6.35 — Mediana dos desvios de temperatura em relagdo
ao Aeroporto em noites de Verdo.

dente de Lisboa. As temperaturas mais altas do Geofisico niio parecem ser devidas a um efeito urbano
particular mas, pelo contrério, ao relativo abrigo do centro da cidade das massas de ar que provocam

as baixas temperaturas do litoral.

Nos raros dias quentes do grupo 4, de fluxo de Sul e frequentes calmas ou ventos do quadrante
Este, a superficie, a temperatura é ligeiramente mais baixa no centro da cidade do que na periferia
(Quadro 6.6). A auséncia de vento e a grande estabilidade da atmosfera certamente favorecem a forma-
¢d0 de neblinas e a concentragio de poluentes a superficie, o que contribui para 0 menor agquecimento

do nucleo central da aglomeragdo.
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L—-CV L—L/P L—L/T
X
X o X o b3 o
1 — 0.5 0.6 0.5 0.6 — 0.2 0.6 0
2a 0.1 0.9 0.5 1.0 — 0.7 0.9 0
2b 0.2 0.9 0.9 0.6 0.6 0.6 0.6
3a — 0.2 1.1 0.3 0.5 — 0.6 0.5 — 0.2
3b 0.2 1.0 0.6 0.6 0.2 0.6 0.3
4 — 0.2 0.2 — 0.2 0.3 — 0.6 0.2 — 0.3
X — 0.1 0.4 0.2 0

Quadro 6.6 — Diferengas de temperatura maxima de Inverno entre Lisboa (Geofisico: L) e trés estagdes dos limites
da aglomeragdo (°C).

CV: Cabo Ruivo

L/P: Lisboa/Portela

L/T: Lisboa/Tapada

1 a 4: grupos individualizados no capitulo 4

4.2 — Observagoes itinerantes

Situam-se as medicSes itinerantes, exactamente como no caso anterior (Quadro 6.7 e fig. 6.36).

Tal como no Verdo, embora por outras razdes, notam-se grandes varia¢des interdiurnas do padrdo
de temperaturas, a meio da tarde. Em ocasides de vento forte do quadrante Norte, o Centro da cidade,
abrigado, atinge as temperaturas mais altas do espago urbano. Pelo contrario, em dias de nevoeiro,
¢ notavel a diminuicdo de temperatura em direcgdo ao Centro e restante area ribeirinha. Comecar-se-4
pela descricdo dos resultados dos dias em que a temperatura ¢ mais alta no Centro.

2a 4 6%
: 3a

® 19/1/83

T 1 A 1 i I i

2411183 T
82%

T

15/1/83 30/1/83

2b | 3b 291783

Fig. 6.36 — Projecgdo dos dias em que se efectuaram medicGes em Lisboa no plano 1-2 (ACP aplicada a uma matriz
de temperaturas maximas de Inverno, ver capitulo 4).
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Quadro 6.7 — Elementos meteoroldgicos e situacio sindptica nos dias de observagdes de terreno em Lisboa (Inverno).

o |58,
Vento e nebulosidade | 5 |~ES
= og—~ .. -
em L/P 8 95 5,5 v| Situagdo
-E'gﬁ §§‘g sinbptica &
Temperatura maxima(°c) | ds 6h | ds 12h| ds 18h g;’"t‘ﬁ-gz superficie ObservacGes
: 350 180 | 20 A.misto | Nevoeiro:—
14
m 14,8 7,4 13 79 R(22)
14,5
o] 1 0
16,5
15/1/83
Nevoeiro:
Sintra/Cranja,Cabo da
60 340 A.NE Roca, Lisboa/l;ortela,
Lisboa/Tapada e Oei-
3,7 11,1197 |1(14 ras/Sassoeiros(das 6h
as 12h)
(0] 5 Lisboa(das Oh as 12h)
Montijo/B.A. (das 6h
as 18h)
Nevoeiro: —
80 80 Trans.b
7,41 3,7 |74 |2(52)
8 1
Nevoeiro:
340 | 10 A.misto |Montijo/B.A. (das 6h
as 12h)
11,1 18,5|80 [28,2)
3 0
Nevoeiro em Lisboa/
/Portela entre as 0
80 C A.NE e as 12h.
Nao foram recolhidas
3,7 (0} 99 11(44 as observagoes das ou
tras estagoes meteo-
NEV. (o} rologicas.
7/2/87
Rumo do vento em graus Legenda das colu.

Velocidade do vento em Km/h nas 5e6 nofim
Ver legenda na pégina 219. Nebulosidade em oitavos
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No dia 15 de Janeiro 1983, o vento provinha de Norte nos locais onde se efectuaram observacgdes
(embora soprasse de Sul, as 12h, no Aeroporto, Quadro 6.7). Observa-se nos perfis das figuras 6.37,
6.38 € 6.39 que, tanto nas observagdes ao Sol, como & sombra, em Monsanto e Benfica, a temperatura
¢ igual & do Aeroporto, sendo maxima em toda a drea ribeirinha (2° C superior a da estacdo de referén-
cia). Nos locais onde a direc¢do do vento era constante, ele provinha de Norte ou de Oeste (canalizado,
por exemplo, na «Phillips»). Os locais junto ao rio ficam protegidos da massa de ar relativamente fresca
e himida (79% as 12 horas em Lisboa/Portela, 79% em Monsanto ¢ cerca de 60%, junto ao rio, na
altura das observagdes). A cidade actua, portanto, como um obstdculo, € as temperaturas sdo mais
altas por efeito de abrigo. Este dia pertence ao grupo 2b (fig. 6.36), em que ndo ha grandes diferencas
de temperatura na regido considerada, permanecendo, no entanto, o litoral ocidental mais fresco (Qua-
dro 6.7); corresponde a 6% da amostragem (Quadro 4.8).

A 24 de Janeiro, a nebulosidade de 8/8 em Lisboa/Portela, as 12h, diminuiu no decurso das medi-
¢es, o que, de modo nenhum, constitui um factor favordvel a compara¢io das temperaturas: um valor
mais alto pode apenas ser devido a uma diminui¢do temporaria da nebulosidade. Mas os resultados
obtidos parecem légicos e sdo, por isso, apresentados. Estando Portugal em situacdo de transicdo entre
um anticiclone na Europa Central e uma depressdo sobre o Atldntico, o vento de gradiente provinha
de Leste (Quadro 6.7). Observou-se um aumento de temperatura em direccdo ao centro da cidade,
atingindo-se o maximo na Rua Augusta, apesar da ligeira brisa do rio. Notar o forte aumento de humi-
dade na Rua Augusta e no Terreiro do Pago (fig. 6.37). Durante o dia e, ao contrario do que acontece
no Verdo, a margem SW de Lisboa, é menos fria do que a margem NE. Este dia pertence ao grupo
de transicdo 3a-3b, em que as temperaturas ndo sdo muito baixas, mas o padrdo térmico regional ¢
pouco caracteristico (dia mal representado por F,); engloba 22% da amostragem. O padrao térmico
correspondente aos dias 15 € 24 de Janeiro (cujas médias estdo expressas nas figuras 6.43 € 6.44) podera
ser generalizado a 28% dos dias (6% do grupo 2a e 22% do grupo 3a-3b).

No dia 30 de Janeiro (Grupo 3b, 11%), em situacdo de anticiclone misto, a nebulosidade era fraca, e
o vento, fraco também, soprava de NE em Lisboa/Portela. Houve nevoeiro no estudrio do rio Tejo como
o prova a sua observagio no Montijo (entre as 6 e as 12 h, Quadro 6.7). Em vez do esperado aqueci-
mento no Centro, nota-se uma diminuicdo de temperatura. Monsanto e os interflivios do sector seten-
trional da cidade tém mais 1°C do que o Aeroporto, estando a Avenida da Liberdade ¢ a Baixa 2
a 3°C mais frescas do que a estacdo de referéncia. A humidade relativa passa de 58% na Rua da Escola
Politécnica, para 76% na Avenida da Liberdade e 87% no Terreiro do Pago. Note-se, na figura 6.37
que o vento soprava de Sul no topo do Parque Eduardo VII (n° 3, perfil de 30/1/83) o que sugere
a adveccdo de ar estuarino até este local a 100 metros de altitude e a cerca de 2 km do rio. O mapa
do dia 30 (fig. 6.39) ilustra o aumento de temperatura de SE para NW (quase independentemente da
presenca da cidade). Na Cruz Quebrada, a temperatura era 2°C superior a do Aeroporto € a humidade
relativa de 56%! Trata-se de um caso de nevoeiro no troco montante do estudrio do Tejo e em parte
da sua margem esquerda, tendo apenas havido neblina a Sul, SE e Este da cidade de Lisboa.

Nos dias 19 de Janeiro 1983 e 7 de Fevereiro 1987, a reparti¢do térmica espacial da temperatura
era semelhante a do dia 30, mas Lisboa esteve envolvida em denso nevoeiro durante a madrugada ¢
a manha.

Enquanto a 19/1/83, o nevoeiro que fora cerrado, no Aeroporto, até cerca das 11h, tinha come-
cado a levantar (a humidade relativa desceu de 85% para 70%, no decurso das observagdes, fig. 6.40),
a 7/2/87, o nevoeiro s6 desapareceria as 15h, na estagdo de referéncia, aumentando a temperatura do
ar de 7 para 8.5°C; a méxima s6 se viria a alcangar as 17h, muito tarde para esta época do ano
(fig. 6.41). Por esta razdo, ha grandes desvios positivos em certos locais, nas medi¢des de 7 de Feve-
reiro, feitas entre as 11h30 e as 13h25. Tanto num caso como noutro, um anticiclone atlantico, prolon-
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Fig. 6.37 — Perfis térmicos em dias de Inverno (Monsanto-Terreiro do Pago): desvios térmicos em relagdo ao Aeroporto.

Legenda no fim do capitulo
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Fig. 6.38 — Perfis térmicos em dias de Inverno (Av. 24 de Julho-Santa Apol6nia): desvios térmicos em relagio ao Aeroporto.

Legenda no fim do capitulo
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gando-se para NE, pela Europa ocidental, originou calma, uma grande estabilidade da atmosfera (inversdo
junto ao solo, as 12h em Lisboa/Portela de 1.4°C a 19/1 e de 4.4°C a 7/2, Quadro 6.7).

A 19 de Janeiro de 1983, a temperatura diminui gradualmente em direc¢do ao Centro, aumentando
a humidade. As observagdes mais setentrionais foram feitas ao Sol; na Rua da Escola Politécnica ja
havia neblina e a humidade relativa era de 84%. Persistia também neblina na Avenida da Liberdade
e nevoeiro cerrado nas ruas da Baixa, onde as temperaturas eram inferiores em mais de trés graus ao
Aeroporto. Repara-se, no mapa da figura 6.39, que os desvios negativos ¢ o nevoeiro se restringem,
durante as observagdes, a uma estreita faixa litoral. A projec¢do desta data encontra-se, na figura 6.36,
proximo do grupo 2a (dias de nevoeiro persistente no vale e estudrio do Tejo, 6% da amostragem).
Néo estd incluido no grupo porque, como o nevoeiro «levantou», a temperatura (critério de classifica-
¢do, no capitulo 4) aumentou a seguir.

A 7 de Fevereiro 1987, entre as 11 e as 13h, estava Sol no trajecto habitual (fig. 6.37) até a
Rua da Escola Politécnica, com a excep¢do da base da vertente Este de Monsanto, em que havia
neblina e a temperatura era muito mais baixa. O desvio de +6°C em Monsanto, entende-se pela
persisténcia do nevoeiro na estacdo de referéncia, como foi dito atrds. Como no caso anterior,
anotou-se a existéncia de neblina na Avenida da Liberdade, e o nevoeiro so era cerrado no Terreiro

do Pago (humidade relativa de 46 8 10 12 1w 16 1B 20 22 2 2 4
98% fig. 6.42). Se, em Alcantara, "5 1l5

0 nevoeiro era também muito ‘o -

espesso, ja 500 metros a Norte, n 5  ——

na Avenida de Ceuta, apenas ¢ L 11 | (‘;‘\_\q
havia neblina e a temperatura era \ L | ke | L L e

mais elevada do que na Baixa, c s 8 10 % 18 20 22 s
também com neblina e onde a I [ T | [
humidade relativa era de 95%. N N s | | 6'0 L1

As 13h, no Campo Grande, a tem- \\ \\ \\ 7‘9 ? \ \\‘(\ | \\ \\
peratura, que era de 11°C, decres- \ |

cia muit? rapidameflte ao longo _\_JVAT‘—,\&.)., \ \ \ \ \‘ﬁ%\ﬁ

da Avenida do Brasil (7.5°C, em
frente do Hospital Julio de Matos, Fig. 6.40 — Registo do termo-higrografo de Lisboa/Gago Coutinho a 18 e
6.7°C na Rotunda do Aeroporto). !9 de Janeiro de 1983.

Em Cabo Ruivo, a temperatura era
inferior em 6°C a do Aeroporto €
a humidade relativa atingia 100%.
A visibilidade ndo ultrapassava 30
metros e ndo havia vento. Na vés-
pera do dia de observagdes, 6 de
Fevereiro, de manhid cedo o

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 h

nevoeiro restringia-se as zonas —Ll "
ribeirinhas, penetrando mais facil- \
mente no sector oriental de Lisboa; 1
havia nevoeiro no Campo Grande M

enquanto em Sete Rios, mais alto, \ \
o Sol brilhava. Soube-se que o

nevoeiro persistiu longamente na  Fig. 6.41 — Registo do termo-higrégrafo de Lisboa/Gago Coutinho a 7 e 8
margem Sul. Nestas circunstincias, de Fevereiro de 1987.
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pode haver, no interior do espaco
urbano de Lisboa, diferencas de
temperatura superiores a 10°C.
Monsanto foi, no dia das obser-
vaglhes o local de temperatura
mais elevada.

Nas figuras 6.43 e 6.44,
apresenta-se a sintese do que até
aqui foi analisado. Como acon-
tecia para as maximas de Verdo,
o mapa e o perfil da mediana das
diferencas de temperatura nao
tém significado concreto. Em
valor mediano, as diferencas de
temperatura em Lisboa variam
entre 0 e 1, se exceptuarmos a
Baixa, o Terreiro do Pago € Cabo
Ruivo, com desvios negativos e
a Praca de Espanha, com mais
fortes desvios positivos.

Apresentam-se as médias
dos dias 15 e 24 de Janeiro de
1983, de vento e humidade rela-
tiva baixa e as dos dias 19 € 30
de Janeiro 1983 e 7 de Fevereiro
1987, separadamente. No pri-
meiro caso, verifica-se o efeito de
abrigo atrdas referido, com
aumento de temperatura para o
centro da cidade. Esta situagido
corresponde a pelo menos 28%
dos casos, como se viu atras.

Pelo contrario, no segundo
caso, a advecgcdo de ar frio e
himido estuarino condiciona a
temperatura da baixa atmosfera

urbana: os bairros do Centro e da restante area ribeirinha sdo entdo os mais frios da cidade; a frequén-
cia de ocorréncia dessa situagdo devera ser superior a 6% dos dias de Inverno (*), mas considera-se
do maior interesse a multiplicacdo de percursos deste tipo. Repare-se que nio se possui informacio
para cerca de 66% dos dias de Inverno. As novas observaces permitirdo detectar outros padrdes
de reparticdo térmica espacial ou leverdo a rever os valores frequenciais agora apresentados a titulo

indicativo.

(*) Nao se incluem aqui os dias do grupo 3b, pois o dia estudado (30/1/83) tem caracteristicas particulares.
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a — Mediana do conjunto das observagdo
b — Dias de vento de Norte (valores médios)
¢ — Dias de nevoeiro no Tejo (valores médios)

5 — A temperatura em Lisboa em noites de Inverno

5.1 — Diferenca de temperatura entre Lisboa (Geofisico) e trés estacées dos limites da aglomeragio.

Nas noites de Inverno, Lisboa (Geofisico) estd frequentes vezes mais quente do que as estagdes
meteorolodgicas dos arredores préximos. Como nos exemplos anteriores, o valor e o sinal das diferencas
variam consoante o tipo de tempo e a estagdo escolhida como termo de comparagio.

Lisboa (Geofisico) estd sempre mais quente do que Lisboa/Portela, e, frequentemente, apresenta
temperaturas minimas superiores as de Lisboa/Tapada e Cabo Ruivo (Quadro 6.8).

O grupo 1 é constituido por duas populagdes diferentes, embora de temperaturas minimas
muito baixas (fig. 4.16, capitulo 4). Na analise, separaram-se os 5 dias que correspondem a situa-
¢Oes depressionarias (1°’), dos 10 dias anticiclénicos (1’). As diferengas positivas atingem maior
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valor absoluto no segundo caso (diferenca média mais elevada: 1.5°C entre o Jardim Boténico
e 0 Aeroporto).

Nos grupos 2a e 3a, noites de maiores contrastes térmicos espaciais, Lisboa (Geofisico) permanece
relativamente quente. Relembre-se que se tratam de noites sem nebulosidade e de ventos fracos, do
quadrante Este (NE e Este, no grupo 2a e Este € SE em 3a). A diferenca média é de 1.1°C nas noites
do grupo 2a (1.4°C de diferenga entre o Geofisico e Lisboa/Portela) ¢ de 0.5°C nas do conjunto 3a.
Mesmo Cabo Ruivo arrefece bastante mais do que Lisboa (Geofisico), provavelmente devido a maior
exposicdo aos ventos continentais do quadrante Este.

O aumento de temperatura no centro da cidade nas noites anticiclonicas do grupo 1, e nos conjun-
tos 2a e 3a, deve depender, mais do que no Verdo, do calor de origem antrdpica (aquecimento, circula-
¢do automovel e industria no NE da aglomeragédo) e, também, do fornecimento de calor armazenado
durante os dias precedentes, de insolacdo duradoura para a época do ano (*). Note-se que, nestas oca-
sides, havia calma ou que o vento soprava fraco do quadrante Este.

O Aeroporto continua mais fresco do que Lisboa (Geofisico), nas noites dos conjuntos 2b e 3b.
Em Cabo Ruivo e Lisboa/Tapada (mais abrigados?) o ar conserva-se um pouco menos frio.

Nos dias do grupo 4, que correspondem a situagées perturbadas de Sul, praticamente nédo ha dife-
rengas de temperatura no espago urbano (Quadro 6.8).

L—-CVv L—L/P L—-L/T
X
X [ X o X o
r 0 0.6 0.8 0.5 0.6 0.7 0.5
1¢ 0.4 1.0 1.5 0.9 0.6 0.7 0.8
2a 1.0 0.8 1.4 0.7 0.9 0.9 1.1
2b — 0.3 0.8 0.5 0.3 — 0.6 0.8 — 0.1
3a 0.6 0.3 1.2 0.5 — 0.2 0.6 0.5
3b — 0.6 0.9 0.3 0.4 0.1 0.8 — 0.1
4 0.1 1.1 0.3 0.4 — 0.2 0.3 — 0.2
X 0.2 0.9 0.2 0.4

Quadro 6.8 — Diferengas de temperatura minima de Inverno entre Lisboa (Geofisico: L) e trés estacdes dos limites
da aglomeragdo (°C).

CV: Cabo Ruivo

L/P: Lisboa/Portela

L/T: Lisboa/Tapada

1’ a 4: grupos individualizados no capitulo 4

(*) Vejam-se, a titulo comparativo, os valores de radia¢io global, calculados para um dia de céu descoberto de
meados de Fevereiro (Quadros 6.10 a 6.13).
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5.2 — Observagées itinerantes

Como nos casos anteriores, uma figura (6.45) e um quadro (6.9), tém como objectivo situar as
observagdes de terreno e elucidar sobre o estado do tempo em cada ocasido.

Além do percurso habitual, seguiu-se, nalgumas noites, outros trajectos, procurando particular-
mente documentar a temperatura de Monsanto e dos bairros ribeirinhos a Ocidente de Lisboa. Nio
sera dada, a cada passo, toda a informacéo disponivel nos quadros e figuras, para nio alongar dema-
siado o comentdrio.

Agrupam-se, seguidamente, as noites de semelhante padrdo térmico urbano.

— Noites muito frias e ventosas: 11/2/83 e 21/1/83.

A noite de 11/2/1983 foi muito fria e estd incluida no grupo 1 (subdivisdo das situagdes anticicloni-
cas). O ar frio que alcangava Lisboa era transportado na circulagdo de um Anticiclone Atlantico que
se prolongava para NE. O vento soprou de NNE, relativamente forte: 15 km/h em Lisboa/Portela,
as Oh. Eram pequenas as diferencas de temperatura de local para local ¢ muito fraca a intensidade
da ilha de calor (temperatura pouco superior a 1°C na Baixa, figs. 6.46 ¢ 6.48). A noite de 21 de Janeiro,
do grupo 2b (fig. 6.45) foi um pouco menos fria que a anterior. O vento soprou, forte, durante a
noite (18,5 km/h, as 6h, em Lisboa/Portela). A intensidade da ilha de calor pouco ultrapassou os 2°C,
aumentando a temperatura gradualmente até a Baixa. A altitude de Monsanto conferiu-lhe um desvio
térmico negativo. Nestes dois casos que representam cerca de 9% da populagio (situagdes anticiclonicas
do grupo 1 e noites do grupo 2b), as temperaturas mais elevadas da Baixa sdo devidas nio especialmente
ao efeito urbano, mas a posicdo de abrigo do Centro em relagio aos ventos de Norte. A comparagio
das temperaturas destas duas noites levam-nos a crer que, em noites muito frias (temperaturas minimas
proximas de 0°C) e ventosas a ilha de calor tende a esbater-se ou mesmo a desparecer.

Outras observacdes de duas noites menos frias mas ventosas de 1984, confirmam que as temperatu-
ras sdo mais elevadas no Vale de Benfica do que em Monsanto (7/2/84 ¢ 11/2/84, fig. 6.51) e no Vale
de Alcéntara (sobretudo préximo da Rotunda) do que em Monsanto; nota-se, nas mesmas noites, a
pequena diferenca entre a temperatura do topo de Monsanto e a do Aeroporto.

— Noites frias e sem vento (17/1/83, 12/1/83, 12/2/84, 2/3/84)
A 17 de Janeiro (grupo 2a, fig. 6.45) e a 12 de Janeiro de 1983 (projec¢do préxima do grupo 2a),
o vento soprava muito fraco de NE, a nebulosidade era varidvel, a humidade elevada ¢ a atmosfera

AP F%
12184 3%
e * 3/12/%3a [ e 25/1/83 3a
12/1/83 o MN/2IBL| ®q,5 84
L A L e i’0/1783 A L 4 L L A A F,
8/1/83® . 84,
n/2/83 21/1/83 |
1" 2b 3b

Fig. 6.45 — Projeccéo das noites em que se efectuaram medi¢des em Lisboa no plano 1-2 (A.C.P. aplicada a uma matriz
de temperaturas minimas de Inverno, ver capitulo 4).
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Quadro 6.9 — Elementos meteoroldgicos e situagdo sindptica nas noites de observagdes de terreno em Lisboa (Inverno)

o |58
Vento e nebulosidade | = _|<E -
Q=Y OOCO| - -
em L/P So950m Situacdo
2™ Z0.0 . R
?é;_: Ec"o sindptica &

Temperatura minima(°c)| s 18h |as Oh [as 6 h £;° L‘ﬁ'é o| superficie ObservacGes
10 10 350 A.NE Nevoeiro:—
22,2/ 14,8 19 79 | 5
6 (o] 0
50 e} 10 A.misto | Nevoeiro:
1,910 5,6 Cabo da Roca

4 4 (das 18h as
24h)
350 | 350 360 A.misto| Nevoeiro:—
18,5 7,4 (14,8 - -
(0] (0] (0]
50 50 60 A.NE Nevoeiro:—
7,4 | 16,7 3,7| - -
O (0] o}
30 350 0 A.Eu Nevoeiro:—
11,1 7,4 0 - -
(0] (e} (o]
30 60 50 A.Eu Nevoeiro:—
7,41 7,4 7,458 |(28)
o} (0] 1
1472184
Rumo do vento em graus Legenda das colu-

Velocidade do ventoem Km/h nas 5e6 no fim
Nebulosidade em oitavos



g
Vento e nebulosidade & SE_
8-~ o005| ¢ =
em L/P 3 9358 Situagdo
2= 3559 sinéptica &
P . . . EoglEo? ..
Temperatura minima (°c){ as 18h | s Oh | as6h :E; ﬂ'éi’ superficie ObservacGes
50 40 40 A.NE Nevoeiro:—
11,1] 7,4 13 79 12(08
0 (0] (0]
30 40 40 A.Eu Nevoeiro:—
7,4 7,4 7,4 | 74 1(L10)
2 (0] o}
(e} 60 30 A.Eu Nevoeiro:
0 14,8( 5,6 | 87 [1{20) (Montijo/B.A.
5 0 6 (das oh as 6h)
0 50 40 Pant. Nevoeiro:—
0] 5,6 3,71 87 [1(26)
3 o) 2
70 70 60 A.Eu Nevoeiro:—
14,8|13 18,5 74 (22)
6 0 0
50 60 60 A.Eu Nevoeiro:—
5,6 | 3,7 7,4 | 55 {1(22)
4 (0] o]
25/1/83

Rumo do vento em graus

Velocidade do ventoem Km/h
Nebulosidade em oitavos

Legenda das colu.

nas 5e6 nofim

243



244

o o8 |
Vento e nebulosidade | = [2E
o4~ o8 <. =
em L/P k] gg 5% a Situacdo
-‘é‘.c:’; §E'° sin6ptica &
Temperatura minima(°c)| ds18h|{adsOh |ds 6h j-::§° EEE superficie Observacbes
290 | 350 40 A.misto
11,1 3,7 3,7 - -
1 3 o}
2/3/84
40 60 60 A.Ia
3,71 3,7 7,4 - -
(o} (o] o}
1/2/85
Rumo do vento em graus Legenda das colu.
Velocidade do vento em Km/h nas 5e6nofim

Nebulosidade em oitavos

Legenda

Estrutura térmica da atmosfera: indicacdo do nivel isobarico correspondente a base da inversdo térmica mais baixa.
Entre paréntesis, a diferenca de temperatura entre a base e o topo da inversdo, caso esta tenha sido identificada.
Inversdo junto ao solo
Base da inversdo mais baixa, abaixo de 950 hPa
Base da inversio mais baixa entre 950 e¢ 850 hPa
Base da inversio mais baixa entre 850 ¢ 700 hPa
Auséncia de inversdao (até 700 hPa)

wR e

Situacdo sindptica a superficie

A. sub — Anticiclone atlantico subtropical

A. misto — Anticiclone atlantico misto

A. NE — Anticiclone atlantico misto prolongando-se para NE
A. Eu — Anticiclone Europeu

A. Im — Anticiclone Ibero-mediterrdneo

A. Ia — Anticiclone Ibero-africano

Dep. P. L. — Depressdo na Peninsula Ibérica

Dep. T. P. I. — Depressao térmica na Peninsula Ibérica
CD — QOutros centros depressionarios

Pert — Perturbagdes

Pant — Pantano ou colo barométrico

trans — Situagdo pouco clara ou de transi¢do

trans. a: entre anticiclone atlantico e depressdo na Peninsula Ibérica ou na Europa Ocidental (fluxo
do quadrante N)

trans. b: entre anticiclone Europeu ou no Mediterrdneo Ocidental e depressdes no Atlantico Oriental,
provindo o fluxo geral de Sul.

trans. ¢ Numa regido de presséo relativamente elevada, entre duas depressdes, uma no Atlantico e outra
no interior da Peninsula Ibérica.
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Fig. 6.46 — Perfis térmicos em noites de Inverno: desvios de temperatura em relagdo ao Aeroporto (1.2 parte, legenda
no fim do capitulo).
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Fig. 6.46 — Perfis térmicos em noites de Inverno

no fim do capitulo).
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Fig. 6.47 — Perfis térmicos em noites de Inverno (Av. 24 de Julho-Santa Apolénia): desvios térmicos em relagdo
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Fig. 6.48 — Desvios de temperatura em relagdo ao Aeroporto em noites de Inverno.
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estdvel (Quadro 6.8). A 12/1/83, a humidade relativa era de 90% no Aeroporto ¢ na Baixa, 95% no
Terreiro do Paco. Via-se o nevoeiro no Tejo, tendo sido registado em Montijo/Base Aérea, durante
a noite das observagdes. Havia grandes contrastes térmicos na Aglomeragio, os arredores proximos
estavam mais frios do que o Aeroporto e os bairros setentrionais com temperaturas semelhantes a esta-
¢do de referéncia; existia um acentuado gradiente térmico entre os referidos bairros e os do Centro
de Lisboa. Os interflivios eram os locais mais quentes (+ 3.6°C na Rua da Escola Politécnica, + 3.2°C
na Rua do Comércio, € +2.8°C no Largo do Contador-Mor). Nos vales proximos, as temperaturas
eram mais baixas: por exemplo, o Vale da Avenida da Liberdade estava 1 ou 2°C mais fresco que
a Rua da Escola Politécnica dos dias 12 e 17/1/83 da figura 6.46. A temperatura do Cais do Sodré
era igual & de Santa Apoldnia e tanto Cabo Ruivo como a Cruz Quebrada apresentavam desvios negati-
vos em relagdo ao Aeroporto (fig. 6.48).

Das observacdes de Fevereiro e Marco 1984, em que se procurou documentar a variagdo espacial
da temperatura a Ocidente da cidade (figs. 6.49 a 6.52), em dias de projec¢do préxima de 2a (12/2/83,
14/2/83 e 2/3/84, figura 6.45), sobressai:

— A existéncia de desvios térmicos bastante elevados (2 a 3°C) nos interflivios, préximo do Tejo
(por exemplo no Bairro de Santos, no Largo de Camées e em Campo de Ourique, ou mais distanciados
como a W do Parque Eduardo VII (Rua Marqués da Fronteira ¢ nas Avenidas Novas) em ocasides
de calma e humidade relativa elevada. Os bairros de construgdo antiga e densa, a Ocidente de Lisboa
conservam também uma temperatura elevada (Ajuda ¢ Belém)

— A muito baixa temperatura relativa do Vale de Alcantara, do de Benfica (nos locais onde a
densidade de construgédo é fraca, sobretudo no sopé Norte de Monsanto), e nos vales da zona ainda
ndo urbanizada a Oriente de Lisboa.

— A diminui¢do de temperatura do topo para a base das vertentes Norte e Este da Serra de Mon-
santo € um lento aumento na encosta Sul, que se torna mais rapido nos bairros da base da vertente,
nomeadamente na Ajuda.

Tendo em conta o estudo do capitulo 4, poder-se-iam generalizar estas observacdes a cerca de 27%
dos dias ai estudados (grupo 2a e transi¢do 2a-2b).

— SituagGes de transicdo (8/1/83, 10/1/83)

Nos dias 8 € 10 de Janeiro 1983, o vento soprava de NE antes e durante as observacdes € a humi-
dade era de cerca de 60% na cidade. A diferenca de temperatura entre Monsanto € o Aeroporto era
pequena, e notava-se um aumento progressivo de temperatura em direc¢do ao centro da cidade. A ilha
de calor tinha uma forma tentacular e o seu nicleo situava-se na Baixa (pontos de observa¢do da Rua
Augusta e da Rua do Comércio), sendo fraca a diminui¢do no Terreiro do Pago. Santa Apoldnia e
Cais do Sodré apresentavam temperaturas semelhantes, mas Cabo Ruivo estava bastante mais fresco
do que a Cruz Quebrada (fig. 6.48). Nas dreas urbanizadas a NE do Aeroporto, os desvios térmicos
eram positivos. O facto dos vales do interior da cidade, como a Avenida da Liberdade, estarem relativa-
mente quentes e do nucleo da ilha de calor se situar na Baixa e ndo nos interflivios vizinhos parece
ser devido ao vento um pouco mais forte do que nos casos anteriores e 4 menor humidade. As tempera-
turas seriam elevadas por efeito de abrigo. Com algumas duvidas, aponta-se 12% como frequéncia de
ocorréncia deste tipo de noites.

— Noites de vento variavel

A projec¢do da noite de 25 de Janeiro fica muito proxima do grupo 3a (5% da amostragem); as
temperaturas eram bastante mais altas do que nos casos anteriores (quadro 6.9), sobretudo no litoral
ocidental e a humidade relativa em Lisboa/Portela fraca (55% as Oh do dia 26, a seguir as observa-
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Fig. 6.49 — Perfis térmicos entre Benfica e Alcintara em noites de Inverno: desvios de temperatura em relagdo ao
Aeroporto.

¢Oes). As variagOes muito irregulares da temperatura na Aglomeragdo, nio permitiram a sua representa-
¢do cartografica, tendo apenas sido tragado o limite entre as dreas mais quentes € as que estavam mais
frescas do que o Aeroporto (fig. 6.48). As temperaturas variavam de local para local em sentido inverso
ao da velocidade do vento, tendo-se registado o mais alto valor na Praca de Espanha (+2°C), onde
havia calma. O vento soprava de Oeste, no momento das observagdes no topo do Parque Eduardo VII,
na «Phillips» e na Avenida da Liberdade; o facto de se tratar de vento muito fraco (3.7 km/h, as
Oh, em Lisboa Portela) explica que o rumo seja tdo diferente ndo s6 daquele que foi registado no Aero-
porto (NE), como no conjunto dos dias do grupo 3a (Este ¢ NE). Em Monsanto, a temperatura conser-
vou-se baixa (perfil na figura 6.46).
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Fig. 6.50 — Perfis térmicos a Ocidente de Lisboa em noites de Inverno: desvios de temperatura em relagdo ao Aeroporto.

— Noite «quente» e sem vento

Na noite quente de 1/2/85 (coordenadas positivas para F1, projec¢do proxima de 3a, fig. 6.45),
o efeito urbano é importante tal como o tinha indicado o estudo das diferencas médias dos dias
daquele grupo. O vento é muito fraco de Leste, ndo havendo dados da sondagem nem de humidade
relativa. A influéncia de massas de ar transportadas na circula¢do de um anticiclone ibero-africano explica
temperaturas anormalmente elevadas nesta altura (17°C no Terreiro do Pago foi o valor mais alto medido).

Os numerosos pontos de observacdo (fig. 6.53), permitem concluir que:

— A temperatura aumenta em direc¢do ao Centro sendo maxima junto ao rio € nas dreas ribeiri-
nhas préximas daquele, e ndo na Baixa.

— Os locais ndo construidos em posi¢do deprimida estdo mais frios que os interflivios préximos:
Parque Eduardo VII, depressdo ortoclinal a Norte da Pontinha, Vale de Alcintara.

— Nos vales construidos a temperatura ndo diminui tanto.

— Ha um aumento de temperatura nas areas de grande densidade de construcido da periferia
(Pontinha, Carnide); ja foram apresentados perfis que documentam esta anomalia (M. J. ALCOFORADO,
1986).

— Monsanto estd a mesma temperatura que o Aeroporto.

Finda a descri¢do dos diferentes padroes térmicos detectados, sintetisam-se os resultados obtidos,
registando-se a mediana dos desvios da temperatura entre os varios pontos de observagdo e Lisboa/Gago
Coutinho (fig. 6.54 ¢ 6.55). Como o nucleo da ilha de calor se situa alternadamente na Baixa e nos
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Fig. 6.51 — Desvios de temperatura em relacdo ao Aeroporto, em noites de Inverno de 1984.
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Fig. 6.52 — Desvios de temperatura em relagdo ao Aeroporto a 2 de Marco de 1984.

interflavios a SW desta, o resultado mediano foi uma mancha que reine os varios pontos de
observagdo em posicdo de interflivio (como no Largo de Camdes e Rua da Escola Politécnica) e os
outros em posicdo deprimida (Avenida da Liberdade, Rua do Comércio, Rua Augusta). Nota-se uma
ligeira descida em direc¢do ao estudrio do Tejo e uma lenta diminuigdo (tanto quanto a densidade da
informag@o permite entender) para a periferia da cidade. Em mais de 50% dos casos (que correspondem
a situacdes de calma), Monsanto estava mais quente do que o Aeroporto.

As maiores diferencas pontuais atrds assinaladas sdo evidentes quando se comparam, por um lado,
os mapas de 12/1 e 17/1 (2a), noites calmas, e, por outro, os de 21/1 e 11/2 (2b e 1), noites ventosas,
na figura 6.48.
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Fig. 6.54 — Mediana dos desvios de temperatura em relagdo ao Aeroporto, em noites de Inverno.

Nas noites ventosas de Inverno, a temperatura é mais alta nos vales construidos do Centro do
que nos interflivios préximos, mesmo quando a humidade é elevada (influéncia da posi¢do de abrigo).
Nestas ocasides, Monsanto e os outros interflivios desabrigados arrefecem mais do que os vales, cons-

truidos ou néo.

Se ha calma, a temperatura ¢ menos elevada nos Vales do Centro da cidade (Avenida da Liberdade,
por exemplo) do que nos interflivios (como a 12/1/83). Monsanto conserva-se entio mais quente do
que os arredores a Norte da cidade, a menor altitude.

5.3 — Observagoes simultdneas

Nas madrugadas de 9, 10 e 11 de Janeiro de
1985, foram medidas simultaneamente as tempe-
raturas do ar em 15 locais. As observacdes desses
dias (fig. 6.56) revelam a forma tentacular da ilha
de calor lisboeta € 0 mesmo aumento em direc-
¢do0 ao Centro, ja constatado anteriormente, sendo
a intensidade da ilha de calor maxima no Terreiro
do Pago, o que aconteceu também nas observa-
¢oes de 1 de Fevereiro 1985.

Da classificagdo hierdrquica ascendente, efec-
tuada segundo as distancias euclidianas dos valo-
res dos varios pontos de medig¢do destes dias de
Janeiro 1985, ressalta a importancia da morfolo-
gia urbana (fig. 6.57).

Os pontos de observa¢do na Calgada de Car-
riche, em Benfica e no Algueirdo, destacam-se dos
do centro da cidade pelos valores baixos de tem-
peratura (observagdes em espagos abertos e, tam-
bém, em posi¢do topografica deprimida nos dois
primeiros casos). Mas as observagdes da Amadora

Fig. 6.55 — Mediana dos desvios de temperatura em rela-
¢ao ao Aeroporto, nas noites de Inverno.
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Fig. 6.56 — Média das temperaturas de 9, 10 e 11 de Janeiro

de 1985, as 8 horas.

.+, Limite das dreas densa-
.~ mente construrdas

e da Brandoa, conservam, no entanto, a varios
niveis de similaridade, caracteristicas comuns as
das estagdes do Centro relativamente distante
(niveis A e B na fig. 6.57) devido a forte densi-
dade de construgdo dos locais de observacéo.

Uma classificagdo idéntica aplicada as obser-
vag¢des nos mesmos locais feitas em dias de tempo
perturbado de Dezembro 1984, agrupou os pon-
tos de observagdo proximos no espago, indepen-
dentemente da morfologia urbana.

5.4 — Interpretacdo de uma termografia

A termografia ¢ uma imagem (ndo uma foto-
grafia) que resulta da apresentacdo, sob a forma
analdgica, da radiagdo térmica terrestre captada
por um radiémetro «de varrimento», colocado na
plataforma de um avido ou de um satélite (R. HEN-
RIQUES, 1982). A quantidade de radiac¢do emitida
por um dado corpo ¢ fungdo da temperatura a
que se encontra:

IR =06¢T*

em que IR é a radiacdo terrestre em Watt/cm?, ¢ a constante de Stefan-Boltzmann: 5.669x10712
Watt/cm?. K4, € o coeficiente de emissividade, que depende essencialmente das caracteristicas da super-
ficie emissora tais como a cor e a rugosidade e T a temperatura absoluta (em K), como j4 foi referido
em 2.1. Desde que se conheca €, pode-se estabelecer uma relagcdo entre os varios tons de cinzento da
imagem termografica (que representam diferentes quantidades de energia emitida) e a temperatura a

distancias
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1 — Castelo S. Jorge
2 — «Baixa»
3 — Av. Liberdade
4 — Av. Almirante Reis
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6 — Av. F. P. Melo
6’ — Alvalade
7 — Parque Eduardo VII
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Fig. 6.58 — Temperaturas de superficie, em Lisboa, no inicio de uma noite de Inverno (Interpretagdo de uma termografia).
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superficie (*). Porém é necessdrio ter sempre presente que a temperatura do ar pode ser muito diferente
da das superficies naturais e artificiais.

Infelizmente apenas se dispOs, no decorrer do trabalho, de uma tinica termografia, que em seguida
se analisa.

A termografia das 20h de 16/2/84 foi obtida por um radidémetro Deadalus 1220 MP, de um avido
voando a cerca de 3Km de altitude, realizada e cedida pelo Sr. Coronel A. Silva e Castro da Base
Aerea n.° 1 (Granja do Marqués, Sintra).

As tonalidades de cinzento foram agrupadas por um microdensitdmetro (Interpretation Systems
Incorporated 130) manuseado pelo Sr. Alferes A. Brum da Silveira: foi fotografado o écran onde as
diferentes imagens coloridas resultaram de vérias divisGes em classes dos tons de cinzento. Néo foi pos-
sivel atribuir valores numéricos de temperatura aos limites das classes, de amplitude varidvel, tendo-se
tentado fazer ressaltar melhor os contrastes térmicos: o vermelho corresponde aos locais cuja radiacédo
térmica é mais elevada, seguindo-se amarelo, ocre, verde, lilds, azul claro e azul escuro. A interpretacéo
dos documentos assim obtidos (cuja reproducdo a cores ndo é possivel) foi facilitada pela utilizacao
do «Zoom Transfer Scope» dos Servigos Geoldgicos de Portugal.

A descri¢do pormenorizada da termografia ja foi difundida em forma policopiada (M. J. ALCOFO-
rRADO, L.N.E.C., 1985). Reproduz-se apenas a interpreta¢do da imagem ai apresentada (fig. 6.58).

Seja qual for a divisdo em classes dos varios tons de cinzento da termografia de 16/2/84 (corres-
pondente, como j4 se viu, a diferentes quantidades de radiagéo térmica emitida), aparecem sempre mais
quentes o nucleo primitivo da cidade e a Baixa pombalina, os trogos inferiores das Avenidas da Liber-
dade e Almirante Reis, assim como as dreas industriais de Cabo Ruivo. E, a partir destes nicleos quen-
tes, uma diminui¢io de temperatura, mais lenta para Norte do que para NE e Oeste, mas sempre estrei-
tamente relacionada com a topografia e a ocupagdo do solo.

As Avenidas da Liberdade e Almirante Reis constituem dois grandes eixos quentes por entre bairros
j4 mais frescos; destes conservam-se ainda relativamente quentes, os bairros das vertentes expostas a

5° [ 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 55° | 60° | 65° | 70° | 75° | 80° | 85° | 90°
S 16 | 17 | 19 | 20 | 21 [ 22 |23 [ 24 | 24 [ 24 | 25 |25 |24 |24 |24 | 23 |22 |2l
SwW 15 {17 |17 |18 |19 |20 |20 |20 |21 |21 |21 |20 |20 (20|19 |18 | 18 | 17
w 14 | 14|14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 13 (13 (13 {13 | 12 | 12 |12 | 11 [ 11 | 10 | 10
NwW 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 6 5 5 4 4 4 4 4
N 13 | 11 9 8 6 4 3 2 2 2 2
NE 13 |12 | 11 | 10 9 8 7 6 6 5 5 4 4 4 4
E 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 ; 14 | 13 (13 | 13 [ 13 | 12 | 12 | 12 |1t | 11 [ 10 | 10
SE 15417 |17 |18 |19 |20 (20 |20 |20 |2 |21 {21 {20 |20 |19 | 18 | 18 | 17

Quadro 6.10 — Radiagdo global diaria em Lisboa, a 15 de Fevereiro (dias de céu descoberto), em encostas de diferen-
tes exposigdes e inclinacdes (Megajoules/m2).

Numa superficie horizontal: 14 MJ/m?

Valores calculados por ANDRE HUFTY, Universidade de Laval, Canada.

(*) Se necessario, empregam-se outras equagdes mais completas (mas permitindo sempre utilizar dados medidos
nas estagbes meteoroldgicas), que também entram em conta com a humidade do ar, a nebulosidade e com a diferenca
de temperatura entre o ar € o solo (BUDYKO, 1974, p. 59 e 60).
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6— T— 8— 9— 10— 11— 12— 13— 14— 15— 16— 17—

7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h
S 0.1 0.8 1.6 2.3 2.8 3.0 3.0 2.8 2.3 1.6 0.8 0.1
SwW 0 0.1 0.2 0.5 1.2 1.9 2.5 2.9 3.0 2.6 1.7 0.2
w 0 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.8 1.6 2.1 22 1.6 0.2
NwW 0 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.6 0.7 0.1
N 0 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0
NE 0.1 0.7 0.6 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0
E 0.2 1.6 2.2 2.1 1.6 0.8 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0
SE 0.2 1.7 2.6 3.0 2.9 2.5 1.9 1.2 0.5 0.2 0.1 0

Quadro 6.11 — Radiagao global didria em Lisboa, a 15 de Fevereiro (dias de céu descoberto), em superficies verticais
de diferentes exposi¢bes (MJ/m?2).
Valores calculados por ANDRE HUFTY, Universidade de Laval, Canad4. (*)

6— T— 8— 9— 10— 11— 12— 13— 14— 15— 16— 17—

7h 8h Sh 10h t1h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h
S 0.1 0.6 1.4 2.2 2.7 3.0 3.0 2.7 2.2 1.4 0.6 0.1
SwW 0 0.2 0.8 1.5 2.2 2.5 2.9 2.8 2.4 1.8 0.9 0.1
w 0 0.1 0.3 0.9 1.5 2.0 2.3 2.3 2.1 1.6 0.9 0.1
NwW 0 0.1 0.2 0.6 1.0 1.4 1.6 1.6 1.4 1.1 0.6 0.1
N 0 0.1 0.4 0.8 1.1 1.2 1.2 1.1 0.8 0.4 0.1 0
NE 0.1 0.6 1.1 1.4 1.6 1.6 1.4 1.0 0.6 0.2 0.1 0
E 0.1 0.9 1.6 2.1 2.3 2.3 2.0 1.5 0.9 0.3 0.1 0
SE 0.1 0.9 1.8 24 2.8 2.9 2.7 2.2 1.5 0.8 0.2 0

Quadro 6.12 — Radiacéo global horaria em Lisboa, a 15 de Fevereiro (dias de céu descoberto), em encostas de 20°
de inclinagdo e diferentes exposi¢des (MJ/m?).
Valores calculados por ANDRE HUFTY, Universidade de Laval, Canada.

6— T— 8— 9— 10— 11— 12— 13— 14— 15— 16— 17—

7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h
S 0.1 0.8 1.8 2.6 33 3.6 3.6 3.3 2.6 1.8 0.8 0.1
SW 0 0.1 0.4 1.2 2.1 2.6 3.2 3.4 3.2 2.6 1.5 0.1
w 0 0.1 0.2 0.2 0.5 1.3 1.9 2.4 2.5 2.2 1.5 0.2
NwW 0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.8 1.0 1.0 0.7 0.1
N 0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0
NE 0.1 0.7 1.0 1.0 0.8 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0
E 0.2 1.5 2.2 2.5 2.4 1.9 1.3 0.5 0.2 0.2 0.1 0
SE 0.1 0 2.6 3.2 3.4 3.2 2.8 2.1 1.2 0.4 0.1 0

Quadro 6.13 — Radiag@o global horaria em Lisboa, a 15 de Fevereiro (dias de céu descoberto), em encostas de 50°
de inclinagdo e diferentes exposi¢des (MJ/m?2).
Valores calculados por ANDRE HUFTY, Universidade de Laval, Canada.

(*) Agradeco ao Professor ANDRE HUFTY as longas horas de discussdo sobre problemas tedricos e praticos, de que
muito aproveitei.
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Oeste que tinham recebido, até mais tarde, radiagdo solar: encosta Sul, SW e Oeste do Castelo, do
Intendente e do Bairro S. José (Quadros 6.10 a 6.13, diferencas de radiagdo directa a partir das 13h).
Aqueles eixos, sobretudo a «Avenida» possuem prolongamentos quentes: note-se as temperaturas eleva-
das das Avenidas Fontes Pereira de Melo, Duque Loulé, Alexandre Herculano € Braancamp.

Mesmo longe do Centro, as fachadas dos edificios orientadas para Oeste € SW e 0s trogos de ruas
contiguas pouco tinham arrefecido as 20 horas (exemplos na Alameda D. Afonso Henriques, Praga
de Londres, Avenida Mouzinho de Albuquerque ¢ nos limites dos bairros da Madre de Deus, Encarna-
¢do e Picheleira).

As areas particularmente frias correspondem aos locais deprimidos, seja no centro de parques (exem-
plo: Parque Eduardo VII), seja nos terrenos ndo construidos do Oriente de Lisboa; aqui sdo os fundos
de vale ¢ as vertentes expostas a NE as areas mais frias, respectivamente por concentragdo de ar frio
(que se inicia) e por efeito de sombra «herdado».

As medic¢Oes no seio da malha urbana confirmaram a relagdo estreita entre a temperatura do ar
e a radiacdo térmica captada pelo radidmetro.

6 — Resumo e conclusdes

Depois de enumerados os raros trabalhos dedicados ao clima de Lisboa, comparam-se as tempera-
turas méaximas e médias mensais de Lisboa (Geofisico) e das estacOes dos limites da Aglomeragao,
concluindo-se que, no Inverno, a temperatura minima média é mais alta na cidade (+0.5 a +1.1°C)
e a maxima média praticamente igual em Lisboa, Lisboa/Portela ¢ Cabo Ruivo (diferencas entre 0 e
0.3°C), sendo mais elevada na Tapada da Ajuda. No Verdo, a temperatura minima média ¢ mais alta
no Geofisico do que no Aeroporto e na Ajuda e é igual ou ligeiramente inferior a de Cabo Ruivo.
A temperatura maxima, pelo contrario, é, em média, mais elevada nas proximidades do estudrio do
que no Geofisico. Uma vez apontada a insuficiéncia dos dados das estagdes meteoroldgicas, sdo enume-
rados os 20 pontos de observagdes habituais, escolhidos de modo a documentar toda a area ribeirinha,
a Baixa Pombalina, o bairro do Castelo, os limites ocidentais da cidade e os bairros periféricos. Esta
«rede» de locais de observagdo itinerante é muito insuficiente e foi alargada, sempre que se reuniram
meios materiais necessarios.

Seguidamente, descrevem-se, em pormenor, as observacdes de terreno efectuadas. A maior parte
dos dias est4 incluida naqueles cujas temperaturas (maximas no caso das observagdes diurnas e minimas
no caso das observa¢des nocturnas) foram estudadas no capitulo 4, por meio de andlises em componen-
tes principais; recorde-se que a projec¢do dos dias (individuos) no plano dos dois primeiros factores
permitiu distinguir dias de diferente padrio de reparti¢do térmica regional. Foi uma maneira de «situar»
as observacdes de campo pois, mesmo nos dias «calmos e sem nebulosidade» referidos em muitos estu-
dos desta indole, estdo incluidas muitas situa¢bes diversas. Como foi dito atras, esta ndo é ainda a
solugdo ideal; espera-se, num futuro proximo, poder resolver o problema da representatividade das medi-
¢Oes itinerantes, utilizando outros métodos de tratamento da informagdo. Obtiveram-se, apesar de tudo,
alguns resultados interessantes.

Estudaram-se, separadamente, as temperaturas maximas e as minimas de Verao, as maximas e as
minimas de Inverno, tal como se procedeu anteriormente. Antes de apresentar os resultados das obser-
vagdes, examinam-se as diferencas de temperaturas entre Lisboa (Geofisico) e as estagdes dos limites
da Aglomerac¢do, nos varios grupos de dias definidos no capitulo 4.

Constatou-se que, durante os dias de Verdo, a cidade (ou melhor, o Instituto Geofisico) apenas
se conserva mais quente ou a mesma temperatura do que os arredores proximos nos dias nebulados
de vento moderado do quadrante Oeste, com ou sem precipitagdo (grupos 1 e 2a); a sua temperatura
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¢ também mais elevada quando sopram ventos fortes de Norte (alguns dias do grupo 2b). Nos dias
dos outros grupos, mais quentes, em que é possivel o desenvolvimento de sistemas de brisas do Tejo
e do Oceano, Lisboa (Geofisico) tem quase sempre temperatura mais baixa do que os arredores proximos.

As medi¢des de temperatura do ar, levadas a cabo em dias de vento de NW e Norte e situagdes
de calma, em que se desenvolveram brisas, confirmaram os resultados obtidos a partir das médias dos
grupos de dias e permitiram uma representacdo espacial relativamente pormenorizada de varios padrdes
de térmicos espaciais na cidade. Apresentam-se nio s6 os valores medianos como também as observa-
¢Oes individuais em pequenos mapas e perfis, para se visualizarem as grandes variagdes interdiurnas.
Em casos de vento forte de Norte ou NW, em que Portugal se encontra numa faixa de forte gradiente
barométrico entre um anticiclone no Atlantico e uma depressdo sobre a Peninsula ou a Oriente dela,
a drea ribeirinha do Sul da Aglomera¢do, que corresponde ao Centro, permanece invariavelmente a
mais quente. A ilha de calor devida a este efeito de abrigo ocorrerd em pelo menos 27% das tardes
de Veréo (correspondentes a frequéncia de ocorréncia do grupo 2a-2b) ou a cerca de 43% (se adicionar-
mos a percentagem de dias do grupo 2a, embora nestes tiltimos a nebulosidade variavel possa ter conse-
quéncias imprevisiveis sobre a reparticdo térmica espacial na cidade).

Pelo contrdrio, em dias de calma (anticiclone Europeu ou atlantico prolongando-se para NE), o
padréo térmico espacial varia constantemente: trava-se uma «luta» entre a brisa, que sopra de SE durante
a manha e depois roda para Sul e SW, ou que provém directamente de SW, e o vento de Norte, cuja
velocidade aumenta gradualmente durante a tarde e, quase sempre, acaba por ganhar a «batalha»
(M. J. ALCOFORADO, 1987). Os ventos, marcados nalgumas figuras ou perfis, permitem compreender
a complexidade de certas distribuigdes de temperatura. Os locais até onde chega a brisa (a Baixa, o
limite SW da cidade) estdo muito mais frescos do que a estagdo de referéncia (o Aeroporto), centrando-
-se a ilha de calor nos bairros a Norte de Lisboa (Avenidas Novas). Nos limites orientais da cidade,
a temperatura ndo desce tanto como a Sul e SW da aglomeragdo. Calculou-se que em, pelo menos
39% das tardes de Verdo o padrdo térmico urbano seja deste tipo.

Uma campanha de langcamentos de baldes estabilizados, pormenorizadamente descrita no texto,
foi levada a cabo em Agosto 1987 por uma equipa de investigadores suicos e permitiu confirmar a
existéncia da ilha de calor nos bairros setentrionais da cidade e saber que o ar sobre-aquecido pela
sua presenca tem cerca de 500 metros de espessura sobre as Avenidas Novas. Esta afirmacio diz respeito
ao inicio da tarde do primeiro dia de lancamentos documentando a transi¢do entre o regime de brisa
e 0 de Nortada. Nos lancamentos efectuados com ventos de SW e Oeste, nos dias seguintes, os baldes
também sofreram uma ascendéncia sobre o sector a Norte da cidade que, em parte, pode ter causas
topograficas; o facto dos baldes nao terem voltado ao seu nivel de equilibrio, ndo permitiu tirar conclu-
sOes seguras.

A reparticdo das temperaturas minimas é mais simples. Na comparagdo entre as minimas do Geofi-
sico e as estagbes meteoroldgicas do limite da aglomeragdo, nota-se que as temperaturas sao invariavel-
mente mais elevadas na estagdo urbana (s6 Cabo Ruivo pode estar mais quente, talvez por efeito de
abrigo em relacdo aos ventos de Oeste, grupos 2a e 3a). As maiores diferencas positivas correspondem
a noites de céu limpo a Oriente, mas de nevoeiro na costa ocidental, em que calmas frequentes, alter-
nam com ventos fracos de Norte e de Este (grupos 2b, 3b e 4b).

Nas noites de vento forte do quadrante Norte (11.5% dos casos estudados), os bairros a Sul e
SE da aglomeragdo conservam-se quentes por efeito de abrigo. A intensidade méxima da ilha de calor
atinge 3°C de madrugada e 4° ao inicio da noite (1/7/83). As temperaturas mais altas encontram-se
nas dreas deprimidas do Centro administrativo de Lisboa, sendo o vento do Norte o responsavel do
maior arrefecimento dos interflivios. Em 8.5% dos casos, em noites quentes, sem vento, mas relativa-
mente himidas (2/8/85), hd um aumento de temperatura em direc¢do ao Centro da cidade, sendo os
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interflivios préximos da Baixa, os mais quentes; pensa-se que o ar maritimo ou estuarino, relativamente
fresco e muito himido, circula preferencialmente pelos vales e ai se acumula, determinando a diminui-
¢do de temperatura observada. Note-se que, noutras ocasides (15% dos casos?) este ar aléctono provoca
um grande arrefecimento em toda a area ribeirinha, mascarando qualquer influéncia da cidade nas carac-
teristicas térmicas e higrométricas da atmosfera urbana (29/8/83). Em noites muito quentes € secas
como a 27/7/81, (que ndo representardo mais do que 4.5% dos casos) a intensidade da itha de calor
ultrapassa os 4 € até os 5°C. A temperatura conserva-se mais elevada nos fundos dos vales do Centro
de Lisboa, nestas noites que correspondem a ocorréncia de massas de ar provenientes do continente
africano.

No caso das temperaturas maximas de Inverno, as diferencas entre o Geofisico e as outras estagoes
dos limites da aglomeragdo sdo insignificantes. Nos dias dos grupos 2a e 3a, quando hé nevoeiro no
Tejo, é em Lisboa/Tapada que a temperatura sobe um pouco mais. Nos dias quentes do grupo 4, a
temperatura é menor em Lisboa (ocorréncia de neblina, poeiras ou fumos negros na atmosfera, prove-
nientes da outra-banda, pois o vento é de Sul?). Nos dias de vento forte dos grupos 2b e 3b, a tempera-
tura, ligeiramente mais alta no Geofisico, deve-se apenas ao efeito de abrigo.

As observacdes de temperatura na cidade evidenciaram dois padrdes térmicos distintos.

Um primeiro com aumento de temperatura em direc¢do ao centro da cidade em dias de vento mode-
rado a forte de Norte ¢ NW (e, num dos dias, nebulosidade varidvel) correspondendo a situagdes de
transicdo de forte gradiente barométrico ¢ margem de anticiclones mistos. O aumento de temperatura
em direccdo ao centro da cidade raramente ultrapassa os 2°C e a temperatura mais elevada observa-se
nas ruas da Baixa, onde a humidade relativa é menor do que no Aeroporto. Sdo pequenas as diferencas
entre Monsanto, Benfica e o Aeroporto. Este padrdo térmico ocorrerd em, pelo menos 28% dos dias
de inverno.

Observa-se um padrdo térmico oposto em dias de advec¢do de ar humido estuarino ou de nevoeiro
(6% dos casos), em situagdes anticiclonicas estaveis (anticiclone Europeu e atlantico prolongando-se
para NE): as temperaturas relativas sdo muito contrastadas sobretudo nos dois dias de observagdes
itinerantes em que o nevoeiro comegara a «levantar» (19/1/83 e 7/2/87). As temperaturas relativas
a Lisboa/Gago Coutinho atingiram valores mais elevados a 7 de Fevereiro 1987, porque o nevoeiro
s6 ai se dissipou depois das observagdes de terreno, tendo a temperatura permanecido baixa nesta esta-
¢do de referéncia. Neste dia, ao fim da manhd, a diferenca de temperatura entre Monsanto e Cabo
Ruivo foi de 10°C! Havia nevoeiro numa estreita faixa a SW e Sul de Lisboa, que se tornava muito
larga para Leste, atingindo o Campo Grande. No Vale da Avenida da Liberdade observava-se neblina
e temperaturas préximas da do Aeroporto, enquanto no interflivio da Rua da Escola Politécnica, o
Sol estava descoberto e o desvio térmico era de +2.7°C. Embora se atribua o valor provisério de 6%
a frequéncia de ocorréncia deste tipo de situagdo, salienta-se novamente o interesse da multiplicacdo
de observagdes deste tipo, que permitirdo detectar outros padrdes de reparticdo de temperatura na cidade
ou levardo a rever os valores de frequéncia de ocorréncia agora apresentados, a titulo indicativo.

Durante as noites de Inverno, a temperatura é mais elevada em Lisboa (Geofisico) do que nas
outras estagdes proximas nas noites muito frias do grupo 1 (anticiclonicas ou perturbadas), e nas dos
grupos 2a e 3a, correspondentes a situagdes anticiclonicas, estdveis, em que as temperaturas mais eleva-
das sdo devidas ao efeito urbano. Em situa¢des perturbadas ou outras, com ventos fortes, as diferencia-
¢Oes térmicas espaciais sdo praticamente nulas.

Tal como para as noites de Verdo notou-se um aumento de temperatura em direc¢do ao Centro
da cidade, no decorrer das observacgdes itinerantes.

A temperatura é mais elevada nos vales da baixa lisboeta, devido a sua posi¢do de abrigo em oca-
sides de ventos moderados a fortes (geralmente de NE) ndo s6 nas noites muito frias (como 11/2/83
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€ 21/1/83 e que representardo 9% da populagdo), como em situagdes de transi¢cdo (como 8 e 10/1/83
que ddo indicagcdes em relagdo a 12% dos casos).

Pelo contrdrio, em ocasides de calma, embora se note um aumento de temperatura em direcgdo
ao Centro, as temperaturas mais elevadas observam-se nos interflivios (Largo de Camdes, Campo de
Ourique, etc). Os fundos de vales sdo os locais mais frios, embora a temperatura desca menos nos
de maior densidade de construgdo, mais proximos do Centro administrativo de Lisboa (excepto em
noites de nevoeiro no Tejo). Este tipo de padrdo térmico tanto ocorre com temperaturas bastante baixas
(por exemplo 17/1/83, 12/1/83, 12/3/84 e 2/3/84, que representardo 27% das noites de Inverno estu-
dadas) como em noites anormalmente quentes para a época do ano (como 1/2/85). Numa outra noite
também relativamente quente (25/1/83) a grande irregularidade da variagdo térmica espacial da tempe-
ratura ndo permitiu uma representagdo cartografica mais pormenorizada do que a que se apresenta
na figura 6.48.

Ainda ndo ¢ possivel apresentar um mapa a maior escala; mas ja se possui bastante informacio
sobre as temperaturas das noites de Inverno. A andlise de uma termografia do sector oriental da cidade
€ observagdes levadas a cabo no Inverno 1984-1985 permitiram comprovar a grande importincia da
morfologia urbana em situagées anticiclonicas: por exemplo, certos bairros de grande densidade de cons-
trucdo da Amadora, Brandoa e Pontinha podem ter, de madrugada, temperaturas iguais a do Largo
do Rato e pouco mais baixas que as do centro da ilha de calor de Lisboa. Nas situacdes perturbadas
em que se fizeram medic¢des, a importincia da morfologia urbana nio se manifestou. Resta saber até
que ponto se podem generalizar estas observagdes e utilizar um indice simples para referenciar o tipo
de morfologia urbana de cada local, entrando em conta com a largura da rua, altura dos prédios, orien-
tacdo da rua, declive, etc. (por exemplo o «angulo de horizonte», quociente da altura dos prédios pela
largura da rua e que varia com o azimute da rua de H. LANDSBERG, 1981).

Os resultados da andlise de informac¢do descontinua no espago e no tempo, que acabam de ser
apresentados ndo podem passar de resultados provisorios, diria mais, ndo deveriam constituir mais do
que a investigacdo preliminar para o estabelecimento de um plano de estudo bem fundamentado do
clima da cidade de Lisboa, com outros meios materiais ¢ humanos.












CAPITULO 7

A ILHA DE CALOR DE LISBOA:
REGIME TERMICO EM DOIS BAIRROS
DE DIFERENTE MORFOLOGIA URBANA

1 — Localiza¢iio de dois termo-higrografos (em abrigo)

Nos vdrios percursos de medi¢do de temperatura, seja na cidade ou no litoral, procurou detectar-se
a variacdo espacial da temperatura num dado momento (ou em momentos préximos). A partir da altura
em que se passou a dispor de aparelhos de resposta mais rapida, aumentou-se o nimero de pontos de
observacdo, sendo a interpolacdo cada vez mais segura. A termografia teria resolvido o problema da
descontinuidade espacial das observagdes de temperatura, se tivesse sido possivel conhecer o valor da
irradiacdo terrestre, em cada local, para poder calcular a temperatura, se a imagem tivesse abrangido toda
a cidade e, sobretudo, se a termografia atrds brevemente analisada tivesse sido complementada por outras.

Outro problema que se pde, nestes estudos, é o da descontinuidade temporal da informagdo. Para
conseguir tirar algumas conclusdes foi necessario limitar as observagdes itinerantes a periodos bem dis-
tintos do dia e do ano. Mas o0 manuseamento de registos de temperaturas de varias esta¢gdes meteorold-
gicas, forneceu intiimeros exemplos da inconstincia das diferencas de temperatura (nomeadamente devido
as brisas, importante agente das variagdes bruscas de temperatura). Decidiu-se, entdo, colocar termo-
-higréografos em vdrios pontos da cidade. Obtinha-se informag¢do continua no tempo (em detrimento
da continuidade espacial).

Esta tarefa revelou-se duplamente dificil. Em primeiro lugar, dificuldades de ordem financeira limi-
taram a aquisi¢do a dois termo-higrografos; estes foram aferidos duas vezes no Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica (*). Um dos aparelhos foi colocado no Bairro Alto (**). Tentei — sem éxito —
colocar o 2° aparelho, noutro local do Centro mas em posi¢do topografica deprimida. Nao se imagina,
talvez, a dificuldade em encontrar um espago suficientemente amplo numa parte da cidade caracteri-
zada por uma grande densidade de constru¢do (uma vez que se quis evitar patios interiores). Decorrido
praticamente um ano, ¢ depois de varias recusas ou dificuldades por parte de entidades publicas ou
privadas, foi decidido colocar o aparelho nas «Avenidas Novas» num dos patios da Universidade Nova,
na Avenida de Berna (***).

(*) Agradego aos responsaveis do INMG pela aferi¢io dos meus aparelhos, a titulo gracioso.

(**) Estou particularmente grata aos dirigentes da FAUL (S. Pedro de Alcantara) que, em Outubro 1986, se pronti-
ficaram a «acolher» um dos registadores, concedendo uma autorizagdo verbal no momento em que o pedido foi feito,
evitando-se, assim, demoras burocraticas.

(***) Agradeco igualmente a Professora Doutora Raquel Soeiro de Brito todas as facilidades concedidas para a
instalagdo do termo-higrografo.
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Uma vez que a compra de um abrigo Stevenson (usado na rede de estacdes do INMG) estava fora
de questdo, construiu-se entdo um outro, em madeira, seguindo um modelo americano, cuja descri¢do
¢ feita na Nota Técnica n° 315 da W.M.O. (1975). Em vez das persianas classicas do abrigo de tipo
Stevenson, o abrigo tem persianas de «tipo americano», e € utilizado na Holanda «para alargamento
tempordrio da rede de medi¢do» (W.M.O, 1975). A radiagido solar ndo deve penetrar no abrigo em
nenhum 4ngulo, o telhado deve ser feito de material forte, mas pouco espesso e ligeiramente inclinado
para Sul e deve haver espago suficiente para que a convecgdo seja possivel no interior; para isso, foram
feitos varios orificios na sua base que, conjuntamente com as fendas horizontais, permitem uma facil
ventilagdo. Para eficaz refleccdo da radiagdo solar, o abrigo foi, como todos os outros, pintado de
branco; num abrigo preto a temperatura € de 1 a 2°C superior a de um abrigo branco (W.M.O., 1979).
A porta ficou orientada para Norte, para que, no momento das leituras, a radiagdo solar ndo incida
directamente nos aparelhos. Na nota da W.M.O., é referido que a amplitude térmica diurna é 7% maior
do que num abrigo tipo Stevenson. Haverd, portanto, esta inevitavel margem de erro na andlise adiante
apresentada.

O abrigo do Bairro Alto, estava apenas separado da Rua do Teixeira (estreita e orientada de Norte
para Sul), por um muro de cerca de 1.50m de altura ¢ um gradeamento na parte superior. Fugindo
as condigGes obrigatorias para a instalagdo de uma estagdo meteoroldgica, procurou-se, justamente,
conhecer as condi¢des de temperatura ¢ humidade daquilo a que T. R. OKE chama um «urban canyon»,
que se pode traduzir por ravina urbana. O aparelho esteve colocado 2m a Ocidente da parede de um
prédio de 3 andares. Cerca de 7m separavam-no do prédio oposto. Para Norte e Sul, ndo havia obsta-
culos de grande dimensdo, excepto as ja referidas vedagdes do patio. Os resultados podem-se generalizar
a todas as ruas Norte-Sul do Bairro Alto (a Sul da R. E. Politécnica, na figura 6.2).

Na Avenida de Berna (Universidade Nova) o espaco onde se colocou o abrigo é mais amplo do
que no Bairro Alto. Nao se viu nisso inconveniente, porque tal facto constitui uma caracteristica pro-
pria do bairro, de ruas em quadricula, como as do Bairro Alto, mas com o triplo ou o quadruplo
da largura. O abrigo encontra-se num patio ajardinado, rectingulo cuja maior dimensdo estd orientada
de Este para Oeste. Trés metros a Norte, o edificio de um andar da biblioteca da Universidade, cinco
metros a Sul, uma construgdo mais alta (3 andares), que o separa da Avenida de Berna (a Leste da
Praca de Espanha, na figura 6.2). As observacdes no Bairro Alto (passarei a referir assim o local da
Rua do Teixeira) iniciaram-se a 7 de Novembro de 1986 e prosseguiram até ao inicio de Mar¢o 1988,
com algumas interrupgdes na Primavera e Outono de 1987 (para nova aferi¢do do aparelho). O local
de observa¢do da Universidade Nova (que ser4 referido por Avenida de Berna) apenas entrou em fun-
cionamento a 15 de Junho de 1987, pelas razdes atras expostas (*).

A porgao da abdbada celeste obscurecida por edificios vizinhos «sky view-factor» dos autores ingleses
(redugdo do horizonte na tradugdo do livro de R. GEIGER, 1980), tem grande influéncia ndo s6 no tempo
durante o qual ha radiacdo solar directa, como na quantidade de radiagdo em onda longa irradiada
pela superficie terrestre. Este pardmetro pode ser determinado a partir de uma fotografia obtida com
uma maquina em posi¢do horizontal sobre um tripé e com uma lente «olho de peixe» (H. S. PARK, 1987,
por exemplo utilizou uma Canon 7.5mm, com 180° de dngulo de imagem). A partir de um diagrama
(iTo, 1977, citado em H. S. PARK, 1987). calcula-se a percentagem da drea que, em cada fotografia (de
limite circular), ndo é ocupada por edificios. A redu¢do do horizonte pode também ser determinada
por medi¢cdes com teodolitos. O resultado é a apresentagdo de uma circunferéncia que representa o

(*) Embora s6 se tenham utilizado valores até ao fim de Fevereiro 1988, a estagdo continuou em funcionamento
durante uns meses, sob a responsabilidade do Dr. José Ventura, docente de Geografia na Universidade Nova.



267

horizonte; e o seu centro corresponde ao zénite. Estdo indicadas nos limites da circunferéncia por meio
de um sombreado, as sobre-elevacdes do horizonte correspondentes a cada direc¢do. Dificuldades de
ordem material impediram a determina¢do da redugdo do horizonte no Bairro Alto e Avenida de Berna.

2 — Diferencas de temperatura entre o Bairro Alto e o Aeroporto (Lisboa/Gago Coutinho).

Nao dispondo de meios de comparagdo das curvas de temperatura dos termo-higrégrafos, resolveu
calcular-se a diferenca da temperatura registada no Bairro Alto e na estacdo de referéncia (Lisboa/Gago
Coutinho, no Aeroporto), de 4 em 4 horas: as 0, 4, 8, 12, 16 e 20 horas, assim como a diferenca quoti-
diana das temperaturas maximas e minimas. Foi considerada a temperatura minima de cada data, aquela
que ocorria na noite anterior, mesmo que tivesse sido antes das Oh.

Passado o periodo de experiéncia (Novembro de 1986), utilizaram-se os elementos do Bairro Alto,
a partir de Dezembro de 1986. No total, calcularam-se as diferencas de temperatura de 91 dias de Verdo
e de 109 dias de Inverno em 8 momentos distintos do dia.

Os dias de semelhantes diferencas de temperatura entre os termo-higrégrafos do Bairro Alto e da
Avenida de Berna e Lisboa/Gago Coutinho foram agrupados em quadros, ndo reproduzidos aqui para
nao alongar demasiado o texto; para cada dia, assinalou-se, por consulta do Boletim Meteoroldgico
Didrio, do I.N.M.G., a situagdo sindptica, a nebulosidade, a direc¢do do vento, a velocidade do vento,
a estrutura térmica da atmosfera em Lisboa/Portela, as 0 e as 12h.

2.1 — No Verdo

As diferengas entre o termdgrafo do Bairo Alto e Lisboa/Gago Coutinho sdo nulas ou fracamente
negativas quando sopra vento do quadrante Sul e Oeste, moderado ou mesmo forte, sobretudo as 12h.
A nebulosidade é variavel, nestes dias de Verdo, a humidade relativa geralmente elevada e as situagdes
sinépticas variadas. E de notar que, em altitude, persistem, nestas ocasides, ventos de Oeste ¢ SW.
Nestes dias, a por¢do SW e Oeste da cidade deverd estar bastante mais fresca do que o Aeroporto,
mas a posi¢do abrigada do termdgrafo do Bairro Alto atenua o seu arrefecimento.

Nos dias de vento fraco, as temperaturas sdo mais elevadas durante a noite € manha no Aeroporto.
A usual rotagdo do vento, a meio da tarde, para Norte ou NW parece ser responsavel pelo posterior
arrefecimento do Aeroporto; a insolagdo no inicio da tarde ¢ o abrigo pelos prédios préximos contri-
buem para o mais lento arrefecimento da atmosfera em torno do registador do Bairro-Alto, sendo as
diferengas de temperatura francamente positivas as 16 e as 20h.

Nos dias quentes, de calma ou vento muito fraco de Leste ou SE (anticiclone atlantico prolongando-se
para NE, anticiclone Europeu) a superficie, e também de fluxo de Este em altitude, a temperatura é
mais baixa no Bairro Alto, durante a noite e inicio do dia. Mas, ao contrdrio do caso anterior, esta
diferenca persiste até meio da tarde (grandes desvios negativos as 12h), no Bairro Alto, menos exposto
as massas de ar muito quente e ainda 4 sombra. As 20h, pelo contrério, o Bairro Alto tem como no
caso anterior, temperaturas bastante mais altas do que o Aeroporto.

Nos dias de Verdo, em que Portugal esta em situagdo de margem de uma depressao localizada a NE de
Portugal (a que corresponde um vale depressiondrio em altitude), a temperatura €, nas ruas do Bairro
Alto, abrigadas do vento forte de Norte e de NW, mais elevada do que no Aeroporto. Uma excepgao:
as primeiras horas do dia, a auséncia de radiacdo solar directa no fundo da «ravina» urbana nao compensa
o seu abrigo em relagdo aos ventos do Norte e a temperatura é temporariamente mais baixa neste local.
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Foi igualmente feita a andlise conjunta das diferencas de temperatura as horas atras indicadas.
Durante as noites de Verdo (fig. 7.1: Oh, 4h, temperatura minima), a classe modal dos desvios de tempe-
ratura entre o Bairro Alto € o Aeroporto estd centrada em 0°C, mas a dissimetria é negativa; a maior
parte das noites s30 mais frescas nas ruas estreitas do Bairro Alto do que no Aeroporto. As 8 horas,
a frequéncia da classe de desvios entre -1.5°C e -0.5°C aproxima-se de 50%, porque, nesse momento,
o Sol incide directamente no Aeroporto, enquanto o fundo da Rua do Teixeira continua a sombra.
A média das diferencas (Quadro 7.1a), é sempre negativa, excepto nos casos da temperatura maxima
(+0.2°C). A dispersdo dos desvios é grande, durante o dia, como se pode ver a partir dos histogramas
(fig. 7.1), dos valores mdximos ¢ minimos (Quadro 7.1), do desvio-padrdo de 2.4°C, as 12h, 1.8°C
as 16h e 2.1°C as 20h. As 12 h, a temperatura foi, numa ocasido, 7°C inferior 4 do Aeroporto e noutra
4.5°C superior. O desvio-padrio elevado das 20 horas é devido aos altos valores positivos dos desvios
(méximo: 8.5°C). No entanto, os diferentes ritmos de aquecimento acabam por ser compensados e as
méximas sdo frequentemente iguais nos dois locais de observagdo, (mediana igual a zero).

Oh 4h 8h 12h 16h 20h  |T. Max. | T. Min.
Média (%, °C) —0.4 —0.6 —1.0 —1.4 —0.5 —0.4 0.2 —0.2
Desvio-padrdo (°C) 1.5 1.0 1.0 2.4 1.8 2.1 1.9 0.9
Mediana (Md, °C) —0.5 —0.5 —1.0 —1.0 —0.5 —1.0 0 —0.5
1.° quartil (°C) —1.5 —1.0 —1.5 —2.5 —1.5 —1.5 —1.0 —1.0
3.° quartil (°C) 0 0 —0.5 0 0.5 0 1.5 0.5
Intervalo inter-quartil (H, °C) 1.5 1.0 1.0 2.5 2.0 1.5 2.5 1.5
Valor minimo (°C) —3.5 —4.0 —5.0 —17.0 —6.0 —3.5 —4.0 —~2.5
Valor maximo (°C) 5.0 4.0 2.5 4.5 4.0 8.5 4.0 4.0
V. Max. — V. Min. (°C) 8.5 8.0 7.5 11.5 10.0 12.0 8.0 6.5

Quadro 7.1a — Parémetros estatisticos das diferencas de temperatura estival entre o Bairro Alto e Lisboa/Gago
Coutinho, no Aeroporto (91 dias).

Oh 4h 8h 12h 16h 20h |T. Max. | T. Min.
Média (X, °C) —0.2 0 —0.2 0.1 —1.3 —0.6 —0.4 0.2
Desvio-padrao (°C) 1.0 1.2 1.2 2.0 1.2 0.8 1.7 1.0
Mediana (Md, °C) —0.5 0 —0.5 0 —1.0 —0.5 —0.5 0
1.° quartil (°C) —1.0 —1.0 —1.0 —1.0 —2.0 —1.0 —1.5 —0.5
3.° quartil (°C) 0.5 0.5 0.5 1.5 —0.5 0 0.5 1.0
Intervalo inter-quartil (H, °C) 1.5 1.5 1.5 2.5 1.5 1.0 2.0 1.5
Valor minimo (°C) —2.5 —4.0 —4.0 —4.5 —4.0 —2.5 —3.0 —2.0
Valor méximo (°C) 3.0 4.5 3.0 5.5 4.5 1.0 3.0 3.0
V. Max. — V. Min. (°C) 5.5 8.5 7.0 10.0 8.5 3.5 6.0 5.0

Quadro 7.1b — Parametros estatisticos das diferencas de temperatura no Inverno, entre o Bairro Alto e Lisboa/Gago
Coutinho, no Aeroporto (109 dias).
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2.2 — No Inverno

Também no Inverno, as diferencas de temperatura entre o Bairro Alto e Lisboa/Gago Coutinho
sdo nulas ou negativas quando sopra vento do quadrante Sul, forte ou moderado (devido a uma situa-
¢do de transicdo entre uma depressdo no Atlantico e um anticiclone na Europa ocidental ou no Mediter-
raneo), a que corresponde fluxo de SW em altitude e nebulosidade forte.

Em ocasides de passagem de perturbacdes, sem modificagdes temporarias da nebulosidade, o des-
vio permanece negativo durante 24 horas.

Noutros casos, a variagdo temporaria da nebulosidade permite o aquecimento do Bairro Alto, ndo
subindo a temperatura as 12h, no Aeroporto, provavelmente devido a vento forte de Norte, e do qual
o patio em que estd instalado o abrigo, fica em parte protegido por uma fiada de prédios perpendicula-
res a Rua do Teixeira (na travessa de S. Pedro de Alcantara).

O Bairro Alto conserva-se mais quente durante a noite por efeito de abrigo, se o vento provém
do quadrante leste (vento frio e seco, no Inverno).

A observagdo dos histogramas das diferencas de temperatura entre o Bairro Alto e o Aeroporto
(fig. 8.2), e dos pardmetros apresentados no quadro 7.1b, elucida sobre o significado estatistico dos
exemplos acima mencionados.

A maioria das diferengas entre o Bairro Alto e o Aeroporto sdo proximas de 0 (fig. 7.2), excepto
as 8 e as 16 horas. Alias, os valores médios ¢ medianos mais baixos ocorrem as 16h (-1.3°C e -1°C,
respectivamente). As 8 horas, estes valores sdo de -0.2°C e -0.5°C. Durante a noite, médias e medianas
variam entre -0.2°C e +0.2°C, diferencas insignificantes, dada a precisdo dos aparelhos. No caso da
temperatura maxima e da temperatura as 12 horas, a dispersdo dos valores dos desvios é quase tdo
elevada como no Verdo (vejam-se os desvios-padrdes no quadro 7.1). Esta diferenca deve-se a possibili-
dade de, em dias de forte insolacdo e de vento, a temperatura poder subir bastante no Bairro Alto;
em ocasides de nebulosidade forte e/ou vento fraco, nunca ha aqui tanto calor como a Norte da cidade.
As diferencas negativas as 16 horas, devem-se a sombra precoce na parte inferior da «ravina urbana»
em dias de Sol.

Outros pardmetros estatisticos poderdo ser consultados no Quadro 8.1. Repare-se apenas que, se
as diferencas entre os valores maximos dos desvios sdo semelhantes durante os dias de Inverno e de
Verio, elas sdo bem mais pequenas durante as noites de Inverno. Ja no intervalo inter-quartil as dife-
rencas sao menores, 0 que atesta a raridade de fortes desvios de um ou outro sinal.

3 — Diferengas de temperatura entre a Avenida de Berna e o Aeroposto (Lisboa/Gago Coutinho).

O menor numero de dias de observacdo e a menor precisdo do termo-higrografo da Avenida de
Berna, ndo permitem detalhar a andlise. Apresentam-se, seguidamente, breves resultados que terdo de
ser confirmados pela utilizagdo de outro aparelho e um mais longo periodo de observacéo.

3.1 — No Verdo

Em grande nimero de dias, as temperaturas sdo iguais ou ligeiramente superiores as do Aeroporto
(até+ 1.5°C). Tratam-se de ocasides de relativa instabilidade da atmosfera, de vento de NW, Oeste e
SW. Nalguns dos dias, as curvas de temperatura sugerem a existéncia de uma brisa na Avenida de
Berna pois, no mesmo intervalo de tempo em que a temperatura desce, nota-se um aumento de 5 a
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10% de humidade relativa. Esta circunstincia ndo modifica, todavia, os desvios positivos de tempera-
tura em relacdo ao Aeroporto.

As maiores diferengas observam-se, porém, em dias de vento Norte, em que o vento roda para
Este as 12 horas no Aeroporto (brisa do Tejo?), ndo havendo sinais de brisa na Avenida de Berna.

Os muito altos desvios as 20h, ddo-se em ocasides de fluxo de SE (e vento fraco); devido ao mais
lento arrefecimento do recinto da Universidade Nova, onde esta colocado o termdgrafo.

As diferengas foram negativas em dias de nebulosidade fraca, atmosfera estavel e vento de Norte
e de NE, de velocidade varidvel. Talvez, nestes dias, a Avenida de Berna seja mais facilmente atingida
por massas de ar vindas do mar (a humidade relativa pode descer até 20%, mas conserva-se pouco
tempo nos seus valores mais baixos, ha irregularidades das curvas da temperatura e nio se possui infor-
mag¢do sobre os ventos) (*).

Na maioria das noites, as 0 € as 4h, a Avenida de Berna permanece mais quente do que o Aero-
porto: a classe modal tem como limites +0.5°C e +1.5°C. A partir das 8h e até as 16h (incluindo
a temperatura maxima), os desvios conservam-se proximos de 0; a dispersao das diferencas é sempre
elevada, oscilando o desvio-padrdo entre 1.6°C (temperatura maxima) e 2.2°C (as 8 e as 20h). Niao
hé grande diferenca, entre o intervalo inter-quartil e a diferenca entre o desvio maximo e minimo (Qua-
dro 8.2), o que prova a fraca dispersdo dos valores analisados.

Repara-se, nos histogramas (fig. 7.3), que os desvios raramente ndo sdo positivos ao fim da tarde:
ha maior abrigo do vento e a insolagdo é pouco menor do que no Aeroporto. Antes da construcao
de um prédio que, agora, dificulta a chegada da radiacdo solar directa ao fim da tarde, ndo existia
qualquer obstaculo a insolacdo a esta hora do dia, no Verdo. A média ¢ de 0.8°C as 20h (assim como
a mediana, Quadro 7.2a); o desvio médio das temperaturas méximas é de 0.6°C e o mediano de 0.5°C
(ligeira dissimetria positiva).

Durante a noite, a partir das 20h, (¢ também no caso das minimas), a dissimetria positiva dos
histogramas da figura 7.3 ¢ marcada, ou seja a Avenida de Berna estd mais quente do que o Aeroporto
na maior parte dos casos, estando os limites da classe modal compreendida entre +0.5 ¢ +1.5°C.
A partir das 8 horas da manhi, e até depois das 16 h, a maior frequéncia de desvios corresponde aos
casos de diferencas proximas de zero. E, tal como no Bairro Alto, é grande a dispersdo dos valores
dos desvios de temperatura entre a Avenida de Berna e Lisboa/Gago Coutinho. Nestes momentos do
dia e, no caso da temperatura maxima, ha apesar de tudo maior frequéncia de desvios positivos do
que negativos.

Estes resultados estdo em acordo com os das observagdes itinerantes: ilha de calor mais frequente
¢ bem marcada durante a noite, bairros setentrionais relativamente quentes em certas tardes de Verao.

3.2 — No Inverno

No Inverno, sdo muito raros os desvios negativos: a temperatura na Avenida de Berna é quase
sempre mais alta do que no Aeroporto.

As diferencas de temperatura sdo pequenas no caso de fluxo zonal a superficie (passagem de pertur-
bacdes, margem de anticiclone subtropical). A nebulosidade é média ou forte, o vento forte, de Oeste,

(*) Na edigdo policopiada deste estudo, foram reproduzidas algumas curvas dos termo-higrografos do Bairro Alto
e da Avenida de Berna.
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Oh 4h 8h 12h 16h 20h |T. Max. | T. Min.
Média (x, °C) 0.2 0.1 —0.3 0.3 0.3 0.8 —0.6 0.2
Desvio-padrdo (°C) 1.9 1.8 2.2 2.0 1.8 2.2 1.6 1.8
Mediana (Md, °C) 1.0 0.5 0 0 0 0.8 0.5 1.0
1.° quartil (°C) —1.0 —1.3 —1.8 —1.0 —0.5 —0.8 —0.2 —1.5
3.° quartil (°C) 1.0 1.5 1.0 1.5 1.5 2.0 1.5 1.5
Intervalo inter-quartil (H, °C) 2.0 2.8 2.8 2.5 2.0 2.8 1.7 3.0
Valor minimo (°C) —4.5 —4.0 —6.5 —4.5 —5.0 —3.0 —3.5 —3.5
Valor maximo (°C) 4.5 3.0 3.5 4.5 3.5 6.0 3.5 3.0
V. Max. — V. Min. (°C) 9.0 7.0 10.0 9.0 8.5 9.0 7.0 6.5

Quadro 7.2a — Parametros estatisticos das diferengas de temperatura estival entre a Avenida de Berna e Lisboa/Gago
Coutinho, no Aeroporto (47 dias).

Oh 4h 8h 12h 16h 20h |T. Max. | T. Min.
Média (x, °C) 1.0 1.0 0.9 1.4 1.5 1.2 1.7 1.2
Desvio-padrao (°C) 0.7 0.8 1.0 1.4 0.9 0.8 1.3 0.7
Mediana (Md, °C) 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0
1.° quartil (°C) 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0
3.° quartil (°C) 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 1.5 2.8 1.5
Intervalo inter-quartil (H, °C) 1.0 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 1.8 0.5
Valor minimo (°C) —0.5 —1.0 —1.0 —1.5 —1.5 —1.5 —0.5 —0.5
Valor maximo (°C) 3.0 2.0 4.0 5.0 3.5 3.0 6.0 3.0
V. Max. — V. Min. (°C) 3.5 3.0 5.0 6.5 5.0 4.5 6.5 3.5

Quadro 7.2b — Parametros estatisticos das diferencas de temperatura, no Inverno, entre a Avenida de Berna e Lis-
boa/Gago Coutinho, no Aeroporto (49 dias).

NW ou mesmo SW. O maior aquecimento da Avenida de Berna deve ser devida ao efeito de abrigo.
Relembre-se que, quando o vento soprava de SW, o Bairro Alto estava mais fresco do que o Aeroporto.

As diferencas (positivas) aumentam durante o dia em situagOes anticiclénicas, com vento fraco
de Este e atmosfera estavel. Esta diferenca parece ser devida a neblina registada no Aeroporto (por
exemplo, a 9 de Janeiro de 1988).

Nos 49 dias de Inverno estudados, nem a temperatura minima, nem a maxima foram, alguma vez,
inferiores em mais de 0.5°C a do Aeroporto (fig. 7.4). A dispersdo da temperatura maxima é menor
do que no Verdo (desvio-padrdao de 1.3°C, quadro 7.2b), embora ultrapasse a dispersdo dos valores
nocturnos (o de 0.7°C). A mediana oscila entre 1 ¢ 1.5°C e a média entre 0.9°C (as 8h) e 1.7°C (tempe-
ratura maxima). SO as Oh, estd a classe modal centrada em 0°C. As 4 e as 8h, praticamente ndo ha
valores negativos. De noite, o arrefecimento é menos pronunciado do que no Aeroporto e, de manha,
a insolagdo deve iniciar-se pouco mais tarde. As 12h, a distribui¢do é bi-modal e corresponde certa-
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mente a dois tipos de tempo, que a escassa amostragem disponivel permitiu isolar, mas ndo explicar:
os desvios positivos as 16h serdo talvez devidos a efeito de abrigo e reflexdo da radiacdo pelas paredes
brancas proximas, assim como a concentragdo do calor no recinto da Universidade Nova.

Nesta andlise, voltou a ser evidenciada a ilha de calor urbano, de grande expressividade durante
a noite.

As caracteristicas confinadas do Bairro Alto contribuiram para que o fendmeno da ilha de calor
urbano nao seja ai tdo nitido como na Avenida de Berna.

Nio se pode esquecer que, em Lisboa, a producdo de calor de origem antropica é infinitamente
menor do que no centro de grande nimero de cidades da Europa Ocidental e da América do Norte
por exemplo, nomeadamente no que diz respeito a quase completa auséncia, entre nos, de aquecimento
central. Consequentemente, no Bairro Alto, a diminui¢do de radiagdo solar ndo é compensada por outras
contribui¢des energéticas.

4 — Relacio numérica entre as diferencas de temperatura e alguns parimetros meteoroldgicos no
Aeroporto.

Para tentar quantificar a varia¢do das diferencas de temperatura entre o Bairro Alto e a Avenida
de Berna e, a semelhanca de outros trabalhos sobre o0 mesmo tema, indagou-se se existia relagio linear
entre aquelas e vdrios pardmetros meteoroldgicos, no Aeroporto. Escolheram-se a nebulosidade, a direccao
do vento, a velocidade do vento, a temperatura em Lisboa/Portela, a intensidade da inversdo térmica
mais baixa e a humidade relativa. Problemas surgidos ao fazer correr os programas, impediram a utili-
zagdo da altura da base da inversdo mais baixa. Todos os dados foram extraidos do Boletim Meteorold-
gico Didrio, I.N.M.G. No exemplar policopiado desta dissertacdo (M. J. ALCOFORADO, 1988), encontram-
-se os coeficientes de correlagdo (r), os coeficientes de determinagdo (r?), e as equagdes das rectas nos
casos em que os coeficientes de correlacdo eram significativos.

Deste estudo, que nio é aqui reproduzido na integra, mas que pode ser consultado no trabalho
acima citado, extrairam-se as seguintes conclusdes:

A influéncia da nebulosidade nas diferencas de temperatura analisadas parece ser maior no Inverno,
no Bairro Alto: os coeficientes de correlacdo sdo negativos durante todo o dia (a aumentos de nebulosi-
dade, correspondem menores desvios térmicos), excepto as 16 horas: se ndo hd nebulosidade, o Aero-
porto ainda recebe radiacdo solar a essa hora, enquanto a temperatura comecou a decrescer no Bairro
Alto, desde as 13 horas (efeito de sombra); os desvios sdo fortes e negativos nestes casos. Se hd nebulo-
sidade, o arrefecimento € simultineo e as diferencas de temperaturas nao sido tdo elevadas.

No Verdo, quando os ventos sopram de Oeste, NW ¢ Norte os desvios aumentam (cidade mais
quente) ao fim da tarde e inicio da noite (efeito de abrigo). No Inverno, ndo ha correla¢do, durante
o dia, entre o rumo do vento ¢ a diferenca de temperatura entre o Bairro Alto e o Aeroporto (maior
importéincia das varia¢des de insolagdo, nebulosidade e sombra dos prédios contiguos). De noite, os
coeficientes de correlacdo sdo negativos: ha maiores diferencas com ventos de Leste, em que o Aero-
porto estd mais desprotegido e, portanto, mais frio. Na Avenida de Berna, a regresséo so € significativa
no caso da temperatura maxima: as maiores diferencas ocorrem com ventos de Este.

No Verdo, a velocidade do vento tem quase sempre influéncia nas diferencas de temperatura entre
o Bairro Alto e o Aeroporto (a uma maior velocidade do vento no Aeroporto, corresponde uma mais
elevada diferenca de temperatura), mas sé as 16h para os desvios da Avenida de Berna (talvez por
ser a hora em que a nortada tem probabilidades de ser mais forte e de, s6 nessa altura, se notar a
influéncia do abrigo da Avenida de Berna, menor do que o do local de instalacdo do termo-higrégrafo
do Bairro Alto).
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No Inverno, a velocidade e rumo do vento sé estdo relacionados com a temperatura maxima da
Avenida de Berna. No Bairro Alto, sé durante a noite a relacdo é significativa: a maiores velocidades,
correspondem menores desvios, talvez porque os ventos de SW (que fazem baixar a temperatura relativa
no Bairro Alto) sdo os mais fortes, nesta época do ano.

As situacles de temperatura mais elevada de Verdo, coincidem com os menores desvios térmicos
nocturnos. No Inverno, também durante a noite, o desvio no Bairro Alto é tanto menor quanto mais
elevada a temperatura no Aeroporto (situacdes perturbadas).

No Inverno, os coeficientes sdo positivos durante o dia no Bairro Alto, sendo a correlagéio forte
das 4 as 16 horas, na Avenida de Berna: a maior amplitude térmica corresponderd a maior possibilidade
de aquecimento diferencial.

A correlagdo dos desvios com a humidade relativa é, no Verdo, positiva as 0 e as 4h: a formagio
de nevoeiro em Lisboa/Portela (confirmado nalguns casos), favorecerd o maior aquecimento relativo
dos outros pontos da cidade. No Inverno, ndo ha correlacdo na Avenida de Berna mas, no Bairro Alto,
a véarios momentos do dia, os desvios sdo negativos (diferenca de temperatura tanto menor quanto maior
for a humidade relativa) e correspondem a situagdes perturbadas.

T. J. CHANDLER estabeleceu em 1965, no seu trabalho pioneiro sobre o clima de Londres, a rela-
¢ao entre a nebulosidade, a velocidade do vento em km/h, a temperatura do ar € a amplitude térmica
didria no Aeroporto de Londres (a Ocidente da cidade) e a diferenga das temperaturas méximas e mini-
mas entre Kensington (na cidade) e Wisley (nos arredores proximos).

O aumento da nebulosidade € sempre um agente de diminui¢io das diferencas de temperatura (excepto
nas maximas de Verdo, em Londres), a maior velocidade do vento coincide com uma diminui¢do dos
desvios em Londres, a excepgdo da temperatura maxima de Inverno. Quando ¢ significativa, a relacdo
dos desvios com a temperatura na estacdo dos arredores é positiva; o aumento da amplitude térmica
diurna coincide com uma elevagdo do valor dos desvios. Embora os «limites do Inverno e Verdo nio
sejam os mesmos, o numero de casos observados ndo coincidam e o «sitio» das estagOes urbanas seja
diferente, os resultados sdo comparaveis.

Pensa-se poder apresentar brevemente o tratamento dos mesmos dados, utilizando um novo pro-
grama que permite comparar matrizes de dados com matrizes de varidveis ditas explicativas; permite
também ultrapassar o problema da utilizacio de certas varidveis discretas (como a nebulosidade e o
rumo do vento), tornando mais fidveis os resultados.

5 — Resumo e Conclusdes

Resolveu-se o problema da descontinuidade temporal da informag@o, mas apenas para 2 locais:
foram instalados, no Bairro Alto e na Avenida de Berna, dois abrigos meteoroldgicos. Os termo-
-higrégrafos colocados no seu interior forneceram, ao longo de alguns meses, informagio continua no
tempo de temperatura e humidade relativa. Mas, para a andlise, houve necessidade de se voltar a que-
brar a continuidade temporal; transcreveram-se apenas as temperaturas de 4 em 4 horas, em cada local
0, 4, 8, 12, 16 e 20h), assim como a mdxima € a minima. A multiplicagdo de horas de leitura teria
constituido um volume enorme de dados a tratar, que ndo seria compensado pela precisdo dos resulta-
dos, no estddio actual da pesquisa. Tendo-se limitado o estudo ao Inverno e ao Verdo, apenas se conse-
guiram estudar cerca de uma centena de dias no caso do Bairro Alto (na FAUL) e de quase 50, no
de Avenida de Berna (na Universidade Nova). Consultaram-se as curvas do termo-higrégrafo do Aero-
porto (Lisboa/Gago Coutinho) e calcularam-se as diferencas, para os oito momentos do dia atrds men-
cionados, entre cada local de medi¢do no interior do tecido urbano e a usual estacdo de referéncia.
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Os resultados, detalhadamente expostos no texto, sdo mais seguros para o Bairro Alto do que para
a Avenida de Berna, devido ao mais longo periodo de observagdo ¢ & maior precisdo do aparelho utili-
zado no primeiro local.

A analise dos quadros dos desvios de temperatura (em relagdo ao Aeroporto) revelou que, no con-
junto, estes sdo mais frequentemente positivos na Avenida de Berna do que no Bairro Alto, ao contra-
rio do que se poderia pensar, tendo em conta a situagio dos dois locais em relacdo ao centro da cidade;
mas, acabou de ver-se que, em Lisboa, a configuracéo da ilha de calor e a sua intensidade é muito
complexa, pois as influéncias do Oceano, préximo, ¢ do Tejo, cujo estudrio limita a cidade, a Oriente
e a Sul, se sobrepdem por vezes completamente ao efeito urbano. Por exemplo, a sua posi¢do a SW
da cidade fazem que, tanto de Verdo como de Inverno, tanto de noite como de dia, o Bairro Alto
esteja mais fresco quando sopram ventos daquele quadrante.

Como resultados mais importantes das regressdes, cite-se o facto de, durante o dia (sobretudo no
Inverno), a temperatura no Bairro Alto ser muito dependente da nebulosidade, enquanto, durante as
noites de Inverno sio o rumo e a velocidade do vento que mais contribuem para as varia¢des dos desvios
térmicos. No Verdo, a influéncia do vento é sobretudo importante durante a tarde (abrigo do Bairro
Alto em relacdo a nortada).

No entanto, e confirmando os resultados expostos no capitulo anterior, pode concluir-se que a
ilha de calor é mais frequente de noite e ligeiramente mais intensa na Avenida de Berna, onde as tempe-
raturas maximas foram também, ndo raro, mais altas do que no Aeroporto € no Bairro Alto.



CAPITULO 8

O TEMPO ESTIVAL NO LITORAL OCIDENTAL

1 — A Area em estudo

Quem viaja pela «estrada do Oceano», contornando a Serra de Sintra pelo Ocidente, decerto repara
nas grandes variacdes do «tempo», de local para local. Exemplifica-se com um caso frequente em dias
de Verdo: pode estar Sol, muito calor e atmosfera calma na Vila e nas praias de Cascais e, simultanea-
mente, ser impossivel permanecer na Praia do Guincho, devido ao vento forte de Norte ou NW que
ai sopra; continuando a seguir a estrada diminui pouco a pouco a velocidade do vento quando se alcanca
a vertente Norte da Serra de Sintra, havendo nio raro calma (e, por vezes, nevoeiro) nas praias da
Adraga, Grande, e das Magis, a barlavento da Serra.

A Serra de Sintra é um macigo granitico de dimensées modestas (12 x 5 Km, fig. 8.1), mas
de 500 metros de altitude; termina bruscamente a Ocidente por uma arriba de mais de 200 metros de
altura (Cabo da Roca). O macico eruptivo data do fim do Secunddrio e provocou a inclina¢do das
camadas sedimentares do Jurassico e do Cretécico, que o rodeiam e que, posteriormente, foram arrasa-
das pelo mar. As plataformas (300 ou 400 metros mais baixas) correspondem, portanto, a antigas super-
ficies de abrasdo que terminam, a Ocidente, por arribas cuja altitude diminui de Norte para Sul
(0. RIBEIRO, 1940).

A poluicdo crescente da Costa do Estoril (da «Linha») leva os veraneantes a escolher praias do
litoral ocidental. A proximidade de Lisboa contribuiria muito para a popularidade do Guincho, se ndo
fosse a incerteza quanto ao «tempo», particularmente a ignorancia quanto as condi¢des do vento que,
nao raro, impede as horas de lazer programadas.

Para documentar estes factos, analisam-se os trajectos preferenciais dos ventos estivais dominantes
a partir de bio-indicadores, apresenta-se uma série de perfis térmicos, ao longo do litoral ocidental(*),
€ comenta-se a ocorréncia de condi¢des de conforto ou de desconforto por excesso de vento na praia
do Guincho.

(*) Omitem-se, na presente publicagdo, os percursos nocturnos no litoral, assim como os que se efectuaram
ao longo da Serra de Sintra e que foram apresentados no texto policopiado da dissertacdo que agora se publica
(M. J. ALCOFORADO, 1988). Pretende-se, aqui, indagar as condigdes diurnas, que interessam ao frequentador das praias
deste trogo do litoral.
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Fig. 8.1 — Perfil de observa¢des no litoral.

2 — Os ventos dominantes. A Nortada

2.1 — Estudo do vento a partir de bio-indicadores

Como se referiu, no primeiro capitulo, os
dados das estacdes meteoroldgicas revelam a
dominincia, durante o Verdo, dos ventos do
quadrante Norte, mas nio permitem o conheci-
mento das condi¢des do vento a grande escala,
util em Ecologia, em Morfologia actual, para
o Planeamento e no Turismo. Utilizaram-se, por
isso, bio-indicadores para o estudo do vento
junto ao solo (M. J. ALCOFORADO, 1984).

a) Accdo do vento na vegetagdo

Numerosas experiéncias conduzidas por
WILSON no Canad4 (citado por M. YOSHINO,
1975), s. OKA no Fuji-Yama (1972) € M. YOSHINO
na Jugosldvia e no Japdo (1973 e 1976), prova-
ram que o vento é realmente o responsavel da
rﬁodificacﬁo do perfil das plantas.

Uma brisa fraca (velocidade inferior a
2m/s, segundo HUETZ DE LEMPS, 1970) é bené-
fica, pois assegura a renovac¢do do ar em torno
dos estomas e facilita a assimilacdo clorofilina.
Mas, se o vento é forte, a transpiragéo ¢ de tal
forma aumentada a barlavento de cada planta,
que as fungdes vitais sdo muito reduzidas € o
desenvolvimento ¢é fraco ou nulo. Esta accéo
fisioldgica do vento sobre as plantas tem como
resultado o aparecimento de formas dissimétri-
cas ou prostradas (arvores deformadas) tdo
caracteristicas das regides ventosas. D4 ideia que
as arvores foram encurvadas pelo vento. No
entanto, a ac¢do directa (mecénica) do vento,
como causa de deformagdo, € posta em causa

por alguns biogedgrafos (discussdo oral na 1* reunido do Grupo de Trabalho de Topoclimatologia da
UGI, em Litge, 1985). Ndo ha duvidas de que um vento forte pode quebrar certos ramos, ou mesmo
derrubar arvores, mas héa divergéncia de opinides quanto ao dobramento dos ramos, meramente pela
accdo mecdnica do vento, aceite pelos autores que escreveram sobre este tema nos anos 60 ¢ 70

(W. WEISCHET, D. BARSH, M. YOSHINO).

Na area em estudo, a acgdo prejudicial do vento ¢ ainda intensificada pelos grdos de areia em
suspensdo e pelas particulas salinas da salsugem. Os grdos de areia impedem o aparecimento de gemas
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de renovo a barlavento; os sais marinhos (principalmente o cloreto de s6dio) «queimam» a vegetagdo
ao penetrarem nos tecidos ja feridos pela repeticdo dos choques. As gemas de renovo mais expostas
morrem, a ndo ser que as plantas armazenem os sais, tornando-se suculentas e ndo permitam que estes
perturbem o seu funcionamento habitual (F. CATARINO, 1968).

A observagdo da vegetacdo revela que sdo os ventos do quadrante Norte (Norte, NW) os principais
responsaveis pela deformagdo das arvores. As gemas de renovo das espécies desta drea aparecem durante
o més de Fevereiro, mas é apenas a partir de Marg¢o que os jovens rebentos ficam desprotegidos e,
consequentemente, mais sensiveis a ac¢do do vento. Ora, é precisamente a partir deste més que os ven-
tos do quadrante Norte se tornam mais frequentes, sendo francamente predominantes a partir de Abril
e durante todo o Verdo (fig. 8.2). Este estudo permitiu ndo sé marcar trajectdrias preferenciais dos
ventos dominantes num mapa a grande escala como conhecer a circulagdo regional dos ventos dominan-
tes em torno da Serra de Sintra.

b) Escalas de deformacdo das arvores

Embora a determinacéio do grau de deformacéo seja dificil e marcada pela subjectividade, numero-
sas escalas foram apresentadas: WEISCHET (1955 e 1963), BARSCH (1963), YOSHINO (1964 e 1973).

Na 4rea em estudo, a escala de deformacgdo, esquematizada na figura 8.3, foi concebida para
o pinheiro, género frequente nesta area; as espécies aqui encontradas sdo o pinheiro bravo (Pinus
pinaster), o pinheiro manso (Pinus pinea) e o pinheiro de Alepo (Pinus halepensis). Foram distin-
guidos cinco graus de deformagédo, a que foram dados nimeros de ordem de 2 a 6, para permitir acres-
centar o grau 1 em trabalhos a realizar em dreas menos ventosas, e para facilitar a comparacdo com
as escalas elaboradas pelos outros autores, de que se dd conta pormenorizada, no relatorio de 1984.
A diferente forma inicial da copa (cénica ou globosa) da lugar a perfis diferentes nos trés primeiros
graus (fig. 8.3): a dissimetria é crescente do grau 2 ao 4, restando apenas os ramos da parte abrigada
nos pinheiros de grau 4; a inclina¢do do tronco ¢ fraca ou nula. Nos pinheiros de grau 5, o dobramento

MAIRLIIRL (S
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Percentagem de observagdes de cada rumo ® Percentagem de calmas L

Fig. 8.2 — Rumo dos ventos na Primavera (1947/75)
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Fig. 8.3 — Escala de deformag¢do adaptada ao pinheiro.

do tronco principal é visivel,
a altura da drvore menor e a
maior parte dos ramos cresce
horizontalmente. O grau 6
corresponde ao desenvolvi-
mento «em tapete» das drvo-
res. O tronco, completamente
prostrado, por vezes nem ¢é
visivel devido ao emaranhado
dos ramos, cujo crescimento
na vertical é impedido pelo
«efeito de poda» (ASHBY,
1961); as gemas de renovo da
parte superior dos ramos ndo
conseguem sobreviver devido
as acgOes mecéanica e fisiold-
gica do vento. Os arbustos
que existem nos mesmos
locais ventosos t&m porte
«em almofaday, constituindo
moitas ovaladas, que assegu-
ram uma mais eficaz auto-
-proteccdo. Na fotografia
aérea, distinguem-se apenas,
nestes locais, manchas de
vegetacdo alongadas no sen-
tido do vento dominante (fig.
8.4). Na auséncia de pinhei-
ros, outras espécies foram
utilizadas como indicadores
da direccdo (mas ndo da
intensidade) do vento domi-
nante . Os grupos de arvores
podem também fornecer
indicagGes preciosas sobre o
rumo do vento mais fre-

quente (fig. 8.5): o perfil do conjunto é dissimétrico, aumentando a altura das drvores para barlavento.
O limite da vegetacdo ¢ mais regular a barlavento do que a sotavento e, por vezes, os individuos da
orla do povoamento expostos ao vento dominante apresentam formas dissimétricas.

2.2 — Representagdo cartogrdfica dos ventos dominantes em torno da Serra de Sintra.

O mapa da figura 8.6 apresenta a sintese da informagéo disponivel sobre a circulagdo do vento
dominante junto ao solo. Resulta da redugdo da representagio cartografica da deformacdo das arvores

a escala 1:25 000.
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As principais variacdes \
espaciais na deformacdo das
, Nyt AL e Praia do
arvores devem-se a distincia Guincho
ao litoral, a orientagdo e
altura da linha de costa e a

Areig de duna e de praia
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FM Moitas de pinheiro e de Sabina das
[4YWX| praias (deformagdo de grau 6ou5)

. Conjunto de pinheiros (bravo,manso

topografla. e de Alepo} de grau de deformagdo
Ao penetrarem no con- iguat ou inferior a &

tinente, os ventos de Norte e Ponta

de NW sofrem uma deflec¢do

lateral no sentido ciclénico N L

(para a esquerda) que,
segundo H. RIEHL (1965), ¢ Raso
de 30°, em média; esta ¢ Ponte
ainda acentuada pela pre- do Navio
senca do relevo que o vento
tende a contornar, deixando-
-0 a sua direita (P. PAGNEY,
1973).

Aumentando muito O  Fig. 8.4 — Bio-indicadores no Cabo Raso

atrito préprio do continente,
a serra de Sintra provoca uma travagem do vento a barlavento do obstaculo, que ela prépria constituiu.
Este efeito também constatado por F. HOLTMEIER (1978) nas Montanhas Rochosas, ¢ ainda inten-
sificado pela auséncia de vales importantes perpendiculares & maior dimensdo do relevo, pela existéncia
do Vale da ribeira de Colares na base da vertente e pela grande densidade do coberto vegetal na encosta
setentrional.

O ar que atravessa a Serra, seguindo os colos, adquire uma forte aceleracdo no seu movimento
descendente, de modo que a velocidade dos ventos do quadrante Norte é geralmente maior a sotavento
do relevo. Para os extensos areais aquecidos do sopé SW da Serra de Sintra (Guincho) convergem nao
sO os ventos que, velozmente, descem os valeiros, como também os que contornam o Cabo da Roca
(fig. 8.6). A analise do vento registado nos escassos cinco anos de observacdes da estacdo de Murches,
no sopé sul da Serra, confirma que, sobretudo no Verdo, as velocidades dos ventos de Norte ¢ NE
sdo maiores do que em Sintra/Granja, a NE do referido relevo: por exemplo, em Agosto de 1960,
a velocidade média dos ventos de Norte foi de 33 km/h em Murches e de 18 km/h em Sintra/Granja
(M. J. ALCOFORADO, 1984).

Os locais de mais forte deformacido encontram-se a beira do Oceano (fig. 8.4, 8.6 € 8.7), a excep¢do
de uma estreita faixa imediatamente a Norte do Cabo da Roca; tal serd devido ao ja referido efeito
de travagem do ar pela Serra e é certamente intensificado pela grande densidade de sebes que, nesta
area, podem atingir mais de 5 metros de altura. As praias das Mag¢as, Grande, da Adraga, a que se
referird a frente, encontram-se no litoral desta drea de menor grau de deformacio das arvores; a veloci-
dade do vento tenderd a diminuir, devido a particularidades topograficas locais como, por exemplo,
as arribas que intensificam ainda mais o efeito de travagem. A faixa de drvores prostradas pelo vento
¢ mais larga na plataforma menos elevada a sotavento do obstdculo, onde se encontra a Praia do Guin-
cho (fig. 8.4). A deformagdo das drvores diminui para Oriente, de modo tanto mais irregular quanto
mais movimentada é a topografia. Os trogos de fundo de vale abrigados, protegidos por interfluvios
perpendiculares aos ventos dominantes, sdo mais frequentes a barlavento (Norte) do que a sotavento
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(a Sul) da Serra. As formas «em bandeira» (grau 4), foram encontradas também em locais no expostos
aos ventos maritimos directos, mas sob a influéncia do ar canalizado pelos valeiros (fig. 8.7, a Sul
de Arneiro). Como verificagdo das indicagdes dadas pela deformacdo das drvores, executaram-se obser-
vagdes itinerantes ao longo do litoral, nas proximidades da Serra de Sintra. Mediu-se ndo sé a veloci-
dade do vento que, néo raro, soprou na direc¢do indicada pelos bio-indicadores, como também se regis-
taram os valores de temperatura e de humidade relativa. Pensa-se, de futuro, tentar aplicar alguns indices
turisticos as condic¢des térmico-higrométricas e de ventilagdo desta &rea.

Fig. 8.5 — Conjunto de arvores deformadas.
— Direc¢do do vento dominante
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Fig. 8.6 — Os ventos dominantes em torno da Serra de Sintra: mapa de sintese.
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Fig. 8.7 — Bio-indicadores a SW da Serra de Sintra.

3 — A temperatura diurna ao longo do litoral ocidental.

3.1 — Trajecto de observacoes itinerantes.

A primeira observagdo era feita a Sul da colina de Oitavos (Raio Verde, n® 6 na fig. 8.1) e est4,
por vezes, marcada, nos perfis, no ponto correspondente a Cabo Raso (com a respectiva indicacéo).
Parava-se depois, sucessivamente, no Cabo Raso, junto & Praia do Guincho, a Norte da Malveira da
Serra (Arneiro, ainda na vertente Sul da Serra); em seguida, faziam-se observacdes na vertente Norte,
no cruzamento para Atalaia, depois da estrada que, pela Azbia, segue até ao Cabo da Roca e, final-
mente, na Praia Grande (fig. 8.1).

3.2 — Resultados

As observacdes itinerantes estdo referenciadas como para Lisboa. No quadro 8.1, além das tempe-
raturas maximas do conjunto da regido, informa-se sobre o vento, a nebulosidade, a humidade relativa,
a estrutura térmica da atmosfera e a situacio sindptica a superficie (*).

(*) Apenas se ddo as indicacdes referentes aos dias aqui expressamente referidos e ndo aos 26 dias que serviram
para o calculo da mediana, a frente apresentada.
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Quadro 8.1 — Elementos meteoroldgicos e situagdo sindptica nos dias de observagdes de terreno no litoral (Verdo)

a |oo
Vento e nebulosidade |, S TES
em L/P 89555, Situacdo
2= 4500 indptica &
ESNIZou sindptica
Temperatura maxima(®c} | ds 6h | ds 12h| ds 18h X ﬂé:‘:’ superficie Observacdes
360 340| 330 Trans.a| Nevoeiro:—
9,3 25,9| 44,5| 47 |308)
1 o] o]
330 330| 320 Trans.a| Nevoeiro:—
9,3| 18,5/38,9| 53 (2(,6)
(¢] (o] o]
300 |200 310 Trans.a | Nevoeiro:
5,6 |11,11 20,4]| 60 |458 Cabo da Roca
3 6 1 (das Oh as 6h)
290 - 300 Trans.a | Nevoeiro: —
11,1{3,7 |22,2 |64 (430
3 2
30 340 340 Trans.a | Nevoeiro:—
18,5/ 20,4 37,1 24 B(24)
o] 3 2
350 | 70 330 A.NE Nevoeiro:—
9,3 |13 25,9 - -
o] 2 3
340 | 340 350 A.misto | Nevoeiro:—
9,3 |16,7| 33,4 49 B(1,4)
8 1 1
10/9/83
Rumo do vento em graus Legenda das colu-
Velocidade do vento em Km/h nas 5e 6 no fim

Nebulosidade em oitavos
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Lo
Vento e nebulosidade | & _|SE<
o13ood <. -
em L/P T o 50 q Otuacdo
22557 sindptica &
Temperatura maxima(°c) | as 6h | ds 12hj as 18h Egﬁ&%; superficie ObservacGes
350 330 | 340 A.sub.
7,4 7,41 20,4157 |5
[¢] 0 [0)
o 110 | 320 A.Eu
7,4 | 14,8|45 [2(22
2 (] (0]
26/9/83
Rumo do vento em graus Legenda das colu-
Velocidade do vento em Km/h nas Se6nofim

Nebulosidade em oitavos

Legenda

Estrutura térmica da atmosfera: indicagdo do nivel isobarico correspondente a base da inversdo térmica mais baixa.
Entre paréntesis, a diferen¢a de temperatura entre a base e o topo da inversdo, caso esta tenha sido identificada.
Inversdo junto ao solo
Base da inversdo mais baixa, abaixo de 950 hPa
Base da inversdo mais baixa entre 950 e 850 hPa
Base da inversdo mais baixa entre 850 e 700 hPa
Auséncia de inversdo (até 700 hPa)

w AW N =

Situacd@o sindptica a superficie

A. sub — Anticiclone atlantico subtropical

A. misto — Anticiclone atldntico misto

A. NE — Anticiclone atldntico misto prolongando-se para NE
A. Eu — Aanticiclone Europeu

A. Im — Anticiclone Ibero-mediterraneo

A. la — Anticiclone Ibero-africano

Dep. P. 1. — Depressdao na Peninsula Ibérica

Dep. T. P. I. — Depressdo térmica na Peninsula Ibérica
CD — Outros centros depressionarios

Pert — Perturbagdes

Pant — Péantano ou colo barométrico

trans — Situagdo pouco clara ou de transicdo

trans. a: entre anticiclone atlantico e depressdo na Peninsula Ibérica ou na Europa Ocidental (fluxo
do quadrante N)

trans. b: entre anticiclone Europeu ou no Mediterrdneo Ocidental e depressoes no Atlantico Oriental,
provindo o fluxo geral de Sul.

trans. ¢: Numa regido de pressdo relativamente elevada, entre duas depressdes, uma no Atlantico e outra
no interior da Peninsula Ibérica.
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A partir da projeccdo de cada dia de observagdes no plano 1-2 da andlise em componentes princi-
pais (aplicada a uma matriz de temperaturas maximas de Verdo, capitulo 4), escolheram-se alguns dias,
que se consideraram caracteristicos das condi¢bes estivais (fig. 8.8). Eliminaram-se os dias de chuva
e/ou de nebulosidade elevada (grupo 1), & partida desagradaveis para os veraneantes. Nao se apresen-
tam resultados definitivos, mas um estudo preliminar de uma investigagdo que se pretende aprofundar,
nédo se sugerindo, por enquanto, frequéncias de ocorréncia.

4 F2
2 /o83 |
6/9/83¢
a 11/8/83 3a /9
10/8/83,, 0 162
mejeze t oY nsres 4
. 10/9/834 Jrme3 2713183
11/9/83 o :w., ° -19/9/33/ , ©26/9/83 Fq
4 3/9/83 ®,/8/81 79°,
2507084« 2/8/83\| [ & S e 0 RS2 )
2417184 21/9/83
4/8/83

Fig. 8.8 — Projeccdo dos dias em que se efectuaram medi¢Ges no litoral ocidental, no plano 1-2 (andlise em componentes
principais aplicada a uma matriz de temperaturas maximas de Verdo, ver capitulo 4).

a) Dias de vento fraco ou de Calma (*).

Os perfis térmicos da figura 8.9a correspondem a alguns destes dias (grupo 3b e transicdo 3a-3b,
na figura 8.8). Repare-se que o vento sopra quase sempre de Norte na Praia Grande, onde alter-
nam as situagbes de calma com as de vento de 2 m/s (s6 a 21/9/83 sopra de NW a Sul da Serra).
As maiores velocidades raramente ultrapassam 6 a 7 m/s (20 a 25 km/h). S6 na Malveira da Serra
€ a 26/8/83 no Guincho, as rajadas alcangam 10 m/s (36 km/h) ou mais, ao fim da tarde. Repa-
re-se nas muito baixas temperaturas relativas (-9°C a -2.5°C) a Norte da Serra, sobretudo na Praia
Grande, onde héd frequentes neblinas (**). A vertente Sul da Serra aquece mais (desvios térmicos
de -7°C a + 2°C), tendo-se observado temperaturas excepcionalmente altas num ou noutro local,
que se atribui ao vento de NE, quente (por exemplo, a 4/9/83, +0.5°C em Arneiro e +3°C no
Guincho). Conclui-se que, nestes dias quentes, de atmosfera relativamente estavel em Lisboa/Portela,
se observa um aumento de temperatura, por vezes considerdvel, de Norte para Sul da Serra: a 4/9/83
h4 9°C de diferenca entre o cruzamento para Atalaia e a Malveira da Serra (2 e 3 na figura 8.1).
A situagdo € de calma ou vento fraco, a Norte da Serra. A Sul deste obstdculo montanhoso alter-

(*) Referem-se as caracteristicas de Lisboa como ponto de referéncia, uma vez que h4, por vezes, grandes diferencas
entre os diversos pontos desta pequena faixa do litoral ocidental.

(**)  Os desvios de temperatura foram calculadas como no capitulo 6 e tomando Lisboa/Gago Coutinho como esta-
¢do de referéncia; revelaram-se infrutiferas as tentativas para utilizar Cabo da Roca como termo de comparagio, devido
a avaria tempordria do termo-higrografo.
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nam situacdes de calma, de vento quente, que desce a vertente Sul da Serra (particularmente em
Arneiro e no Guincho) ou entdo de vento de W ou NW (brisa do mar), de velocidade média nunca
muito forte.

b) Dias de Nortada.

Em dias de vento mais forte, como por exemplo, a 10/9/83 ¢ 2/8/83 (transi¢do 2a-2b na figura
8.8), os desvios de temperaturas variam entre -5°C e -1°C na vertente Norte ¢ -6°C ¢ +5°C na encosta
e sopé Sul. No entanto, as variagdes térmicas espaciais sdo normalmente menores do que no caso ante-
rior, a excepgdo de 10/8/83 (*). Nestas ocasides, a velocidade dos ventos ¢, por seu lado, muito maior
do que nos exemplos anteriores: na Malveira, oscila entre 6 m/s (22 km/h) e 20 m/s (72 km/h) e no
Guincho entre 3 m/s (10.8 km/h) e 20 m/s (72 km/h). Foram medidas rajadas de 24 m/s (86 km/h)
na Malveira a 10/9/83; Em dias como a 2/8/83 (fig. 8.9b), ndo havia ninguém na Praia do Guincho;
s6 a muito custo se conseguiu efectuar as observagdes devido a areia violentamente arrastada até a
estrada sobranceira a praia. Neste mesmo dia, a barlavento do obstdculo e a 10 km em linha recta,
a Praia Grande proporcionava um muito agraddvel dia de praia, embora menos quente, devido a neblina
que, ndo raro ai se instala. Esta situacdo repetiu-se nos 4 dias da figura 8.9b.

¢) Dias de vento do quadrante Oeste

Propositadamente evitados, na altura, s6 o dia 12/8/83 documenta uma situacdo de vento de Oeste
e de SW (fig. 8.9c). Havia calma a Norte da Serra, onde a temperatura era superior em 4°C a do
Aeroporto ¢ ventos de SW (mais fortes rajadas) no Cabo Raso e Oitavos, mais frescos, (-2°C que a
estacdo de referéncia).

d) Valores medianos

Em termos medianos, as diferencas de temperatura sdo pequenas, conservando-se a vertente Sul
da Serra de Sintra quase sempre mais quente do que o litoral a Norte do Cabo da Roca e a uma tempe-
ratura proxima da do litoral a Sul da referida elevagdo (fig. 8.10). No inicio da tarde, junto a Baia
de Cascais, a temperatura pode ser superior a do Aeroporto de Lisboa, mas diminui rapidamente para
Ocidente. As maiores diferencas negativas, observam-se no topo da Serra de Sintra e no litoral, a Norte
deste obstaculo montanhoso. A Vila de Sintra tem, em valor mediano, temperatura 2°C inferior a de
Lisboa/Portela. Ao fim da tarde, observam-se menores diferencas a Norte do Cabo da Roca (a mdxima
ocorre mais tarde na Praia Grande) o que contribui para uma maior homogeneidade térmica espacial.
A esta hora, os locais mais frescos sdo os da vertente Norte da Serra.

(*) No dia 10/8/83, o vento soprava de NW e a nebulosidade era variavel, quadro 8.1; o grande aumento
de temperatura em Arneiro e no Guincho, deveu-se a um aumento temporario da nebulosidade na estagdo de referéncia.
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Fig. 8.9a — Temperatura ¢ vento no litoral em dias calmos de Verdo (desvios térmicos em relagio ao Aeroporto).
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Fig. 8.9b — Temperatura e vento em dias de Nortada, no litoral (desvios térmicos em relagdo ao Aeroporto).

12-8-83 (fim da tarde)
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Fig. 8.9c — Temperatura e vento num dia de vento de Oeste (desvios térmicos em relagdo ao Aeroporto).
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4 — O «tempo» no Guincho: bem-estar para o veraneante e desconforto por excesso de vento.

4.1 — A obtengdo dos dados

Tentar-se-a, aqui, estabelecer a relagdo entre as caracteristicas dos ventos dominantes estivais suge-
ridos pelos bioindicadores, as observagdes itinerantes em tardes de Verdo e a afluéncia as praias. Embora
durante as observacdes itinerantes se tenham tomado apontamentos sobre o tempo nas praias do tra-
jecto, centrou-se, a atengdo no Guincho. Esta praia que apresenta inimeros atrativos para o veraneante
(beleza do quadro natural, temperatura ndo muito alta, ligeira brisa durante a tarde, ndo muito forte
densidade de ocupagdo) pode, em certas ocasides, tornar-se um local insuportdvel. A diferenga reside
na velocidade do vento.

Durante cerca de dois meses do Verdo de 1982, pediu-se a 6 frequentadores habituais da Praia
do Guincho o favor de anotarem as ocasifes em que o tempo estava «bom» (calma ou vento fraco
suportéavel), desagradével por excesso de vento ou insuportavel pela mesma razdo. Esta apreciacdo diz
respeito ao inicio da tarde (12-14h), horas de maior densidade de ocupac@o neste local. A subjectividade
inerente a este tipo de avaliagdo é contrabalangada pelo facto de se possuirem informacdes de 6 indivi-
duos e de so se terem considerado as opinides coincidentes.

Distribuiram-se também termometros de maximas e minimas por amigos, que se¢ prestaram a
aponté-las diariamente. Assim, obtiveram-se valores de temperaturas em Cascais (Vila), Cascais (Oeste),
Murches, Ericeira, Sintra (S. Pedro) e Vale de Lobos (*). Pretendia-se colmatar temporariamente a falta
de postos de observagio nesta drea, embora com instrumentos rudimentares. Os termometros foram
colocados em paredes brancas expostas a Norte, para evitar a radiagdo solar directa e em locais sem
arvores num raio de 5 metros.

Nio foram muitos os dias de que se possui, simultaneamente, informac¢do sobre o tempo na
praia e os valores de temperatura. A organizagio pratica deste tipo de observagdes € complicada, pois
depende da disponibilidade e da boa vontade de pessoas ndo implicadas directamente na investigacdo
€m curso.

4.2 — Resultados
Procedeu-se 2 analise dos elementos meteoroldgicos em Lisboa/Portela (extraidos do Boletim Meteo-
roldgico Didrio, do 1.N.M.G.), dos 25 dias em que se sabia ter estado «bom» no Guincho (ou seja, ndo
ter havido muito vento) e dos 39 em que se confirmou ter estado «mau»:
a) «Bons» dias de praia

Os bons dias de praia ocorrem quando, as 12 horas, o vento superficial em Lisboa/Portela sopra
de Este (32% dos casos, Quadro 8.2) ou de SW (20% dos dias, brisa?) ¢ dos mesmos quadrantes a

(*) Agradece-se a Suzanne Daveau, Teresa Sutcliffe, Jodo Ramalho, Ana Maria Mendonga, Benevenuta Esquivel
Pereira e Alfredo Rebelo a gentileza e a paciéncia com que diariamente efectuaram os registos.
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850 € 700 hPa. S6 as 18h, os ventos de NW ¢ os de N ocorrem, podendo continuar a soprar até depois
da meia-noite em Lisboa e muito provavelmente no Guincho também (Quadro 8.2). A velocidade do
vento conserva-se baixa durante o inicio da tarde em Lisboa (em média 12.9 km/h, as 12 horas), aumen-
tando depois (Quadro 8.4).

Em 9 dos dias de bom tempo no Guincho, devido ao fluxo de Leste predominante, a média das
temperaturas maximas atingiu mais de 30°C em Cascais, 34°C em Murches no sopé Sul da Serra, 28°C
em Sintra, mas apenas 25°C na Ericeira (Quadro 8.5). As diferengas das temperaturas minimas sio
menores, e 0s seus valores mais baixos registam-se, também, na Ericeira (21°C na vila de Cascais, 18°C
na Ericeira).

b) «Maus» dias de praia.

Em dias que as pessoas consideram mau o tempo de praia, 60% das observa¢des correspondem
a ventos de Norte ¢ NW as 12 horas, em Lisboa/Portela embora, em altitude, nido se verifique uma
tdo grande preponderédncia dos dois referidos rumos (Quadro 8.3). Este facto estd de acordo com o
estudo dos fluxos em altitude e em superficie no capitulo 1. As 18 horas, mais de 80% dos ventos
provém daqueles dois quadrantes (Quadro 8.3) e a sua velocidade é elevada todo o dia (sempre superior
a 17 km/h, em média, em Lisboa, Quadro 8.4, e certamente mais alta ainda no Guincho). Nota-se
uma muito grande aceleragdo local do vento a sotavento da Serra de Sintra, onde chegam também
os ventos canalizados pelos valeiros, como atrds se documentou.

Nos 10 dias dos dias de vento no Guincho (Quadro 8.6), as temperaturas sdo mais baixas, oscilando
entre 26°C e 27°C em Cascais e Murches, descendo para 24°C em Sintra e 21°C na Ericeira. As mini-
mas variam entre 18 e 20°C em Cascais e Murches e descem a 15 € 16°C em Sintra e na Ericeira.
O facto da temperatura ser mais baixa neste ultimo local, ndo significa forgosamente «mau tempo»
de praia. Nestas ocasides e como ja se referiu atrds, foi muitas vezes verificado estar o tempo agradavel

12h
Oh 6h 18h
Sup. a 850hPa a 700hPa

N 36.0 4.0 12.0 4.2 20.0
NE 4.0 24.0 12.0 4.2 8.3 8.0
E 4.0 32.0 41.7 29.5
SE 8.3 12.5
S 4.0 4.0 12.0 8.3 8.3
SW 4.0 12.0 20.0 16.7 20.8 12.0
w 16.0 12.0 12.0 8.3 8.3 24.0
NW 32.0 8.0 12.5 83 36.0
C 4.0 12.0
Total dias 25 25 25 25 24 24

Quadro 8.2 — Frequéncia de ocorréncia de ventos de cada rumo e de calmas, em dias de «bom tempo de praia»

no Guincho (%).
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12h
Oh 6h 18h
Sup. a 850hPa a 700hPa

N 75.0 45.0 50.0 38.1 22.2 52.4
NE 5.0 15.0 15.0 19.0 11.1 4.8
E 10.0 4.8 16.7
SE 4.8 11.1
S 5.0 4.8
SwW 5.0 5.0 9.4 22.2 4.8
A\ 5.0 5.0 5.0 5.5 9.4
NwW 15.0 20.0 10.0 19.0 11.1 28.6
C 10.0
Total dias 20 20 20 21 21 18

Quadro 8.3 — Frequéncia de ocorréncia de ventos de cada rumo e de calmas, em dias de «mau tempo de praia»
no Guincho (%).

a Norte da Serra, depois das frequentes neblinas e dos nevoeiros matinais terem «levantado». Com
efeito muitos dos frequentadores do Guincho conhecem ja este facto e, ao verificarem o vendaval que,
ndo raro, varre as areias desta praia, deslocam-se, se tém possibilidade, para uma das praias a Barla-
vento de Sintra (Adraga, Grande, Pequena, das Magéds, Azenhas do Mar, Ericeira etc.).

H4 poucas diferencas de nebulosidade e de humidade relativa médias dos dois grupos de dias,
embora, em Lisboa/Portela, a temperatura seja 2 a 3°C menos elevada nos dias ventosos do que
naqueles em que nio hd vento. A diferenca de pressdo entre Cabo Carvoeiro e Evora (diferenca
escolhida para quantificar o gradiente de pressdo) é, em média, quase 2 hPa menor nos dias de bom
tempo no Guincho. Este pardmetro poderd, de futuro, ser considerado como um bom indicador das
condi¢des de vento nas praias acima mencionadas; por enquanto apenas foi reconhecida uma simulta-
neidade de ocorréncia.



Dias «Bons» | Dias «Maus» Diferenca
oh X 1.4 0.6 0.8
6h X 2.3 2.1 0.2
Nebulosidade
(oitavos) 12h X 1.9 1.1 0.8
18h X 0.9 1.3 —0.4
oh X 9.8 20.1 —10.3
o 7.3 9.1
6h X 8.3 17.0 —8.7
Velocidade do vento 4 7.2 10.6
(km/h) 12h X 12.9 17.4 —4.5
g 5.6 9.6
18h X 21.6 28.0 —6.4
I 6.4 9.2
2 850 hPa X 11.6 11.4 0.2
Vento as 12h 4 4.7 4.5
(km/h) a 700 hPa X 16.7 12.0 4.7
o 6.2 4.0
oh X 21.3 18.5 2.8
g 3.7 2.7
¢h X 19.2 17.2 2.0
o 2.5 1.8
Min X 18.5 16.6 1.9
Temp. em Lisboa/Portela o 2.3 1.8
(°C) 15h X 26.9 25.4 1.5
o 35 1.9
Mix. X 29.9 28.0 1.9
o 5.0 3.0
18h X 26.9 23.7 3.2
I 4.4 3.0
oh X 61.4 70.8 —9.4
Humidade Relativa (%) ; i?g ;Zi 0.6
12 g 14.8 12.7
Diferenca de Pressdo (hPa) X 1.8 3.5 —1.7
CC-EV g 1.3 1.3
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Quadro 8.4 — Nebulosidade, vento, temperatura ¢ humidade relativa em Lisboa e diferenca de pressdo entre Cabo
Carvoeiro e Evora, as 12h, em dias de «Bom» e «Mau» tempo de praia, no Guincho.



Temperatura Maxima (°C)
9 10 11 12 13 24 25 X g
Cascais (vila) 34.0 32,5 33.5 28.5 27.5 28.0 28.5 30.4 2.8
Cascais 35.5 32.5 35.0 27.0 28.0 29.0 29.0 30.9 3.4
Murches 35.5 35.0 36.0 33.0 32.0 — — 34.3 1.7
Ericeira 30.0 29.0 28.0 25.0 24.5 20.5 20.0 25.3 4.0
Sintra (S. Pedro) 29.5 32.5 31.5 26.5 25.0 25.0 26.5 28.1 3.1
Vale de Lobos 28.0 30.0 29.0
Temperatura Minima (°C)
9 10 11 12 13 24 25 b3 a
Cascais (vila) 25.5 22.5 22.5 21.5 19.0 17.0 19.0 21.0 2.9
Cascais 23.5 22.0 22.5 22.5 18.0 17.0 19.5 20.7 2.5
Murches 22.0 23.0 22.0 21.0 21.0 — — 21.8 0.8
Ericeira 17.0 18.0 19.5 20.0 18.0 16.0 16.5 17.9 1.5
Sintra (S. Pedro) 16.0 22.5 21.5 20.5 18.0 14.5 15.5 18.4 3.2
Vale de Lobos 14.0 15.0 14.5

Quadro 8.5 — Temperatura em varios locais do litoral, em dias de calma na Praia do Guincho («bom tempo de
praia»), em Agosto de 1983.

Temperatura Maxima
14 15 16 17 20 21 22 27 30 31 X a
Cascais (vila) 24.0 | 24.5 | 245 | 26.5 — 26.5 | 28.5 | 23.0 | 26.0 | 30.0 | 25.9 | 2.2
Cascais 24.5 | 26.5 | 26.0 | 28.0 | 27.0 | 27.0 | 27.5 | 22.5 | 27.0 | 31.0 | 26.7 | 2.2
Murches 25.0 | 21.0 | 22.0 | 24.0 | 29.0 | 33.0 | 355 — — — 27.1 5.6
Ericeira 21.5 | 21.0 | 20.5 | 20.0 | 21.0 | 19.5 | 22.0 | 20.0 | 21.0 | 21.0 | 20.8 | 0.8
Sintra (S. Pedro) 24.5 | 22.5 | 24.5 | 25.0 | 22.5 | 24.5 | 26.5 | 20.0 — — 23.8 | 2.0
Vale de Lobos — — — — 25.5 | 24.0 | 27.5 | 22.5 | 25.0 | 32.5 | 26.2 | 3.5
Temperatura Minima
14 15 16 17 20 21 22 27 30 31 X o
Cascais (vila) 18.0 | 18.5 | 19.0 | 18.0 — 17.5 | 17.5 | 18.0 | 21.0 | 23.0 | 18.9 1.9
Cascais 17.5 | 18.5 | 17.5 | 17.5 | 20.0 | 17.5 | 17.5 | 17.0 | 19.5 | 17.5 | 18.0 1.0
Murches 20.0 | 19.0 | 19.0 | 19.5 | 19.5 | 22.0 | 23.0 — — — 20.3 1.6
Ericeira 16.0 | 16.5 | 16.0 | 16.5 | 16.0 | 155 | 16.5 | 155 | 155 | 150 | 159 | 0.5
Sintra (S. Pedro) 16.0 | 16.0 | 16.0 | 15.0 | 16.0 | 15.0 | 15.5 | 13.0 — — 15.3 1.0
Vale de Lobos — — — — 16.0 | 14.0 | 15.0 | 13.0 — 12.0 | 14.0 1.6

Quadro 8.6 — Temperatura em vdrios locais do litoral em dias de vento na Praia do Guincho («mau tempo de praia»),
em Agosto de 1983.
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5 — Resumo e conclusoes

A grande frequéncia de ventos fortes em certos locais do litoral ocidental da area em estudo, que
perturbam as actividades ao ar livre das populagdes do litoral, nomeadamente dos agricultores e dos
turistas, sugeriu o tema deste capitulo, que se pretende aprofundar num futuro préximo.

Resumem-se, no inicio, os resultados de um estudo dos ventos dominantes em torno da Serra de
Sintra. Este foi levado a cabo a partir de bio-indicadores (arvores deformadas). As formas dissimétricas
ou prostradas das arvores resultam da ac¢do quase continua (durante a Primavera — periodo de cresci-
mento vegetativo — e o Verdo) de ventos fortes e frequentes do quadrante Norte. A sua representagio
cartografica num mapa a grande escala permitiu ndo s6 um conhecimento pormenorizado do rumo
e intensidade relativa do vento dominante, junto ao solo, mas também a determinagdo dos principais
tragos da circulagdo regional do vento em torno do referido obstaculo montanhoso: a travagem e desvio
para a esquerda dos ventos a barlavento do relevo, a aceleracdo que adquirem ao descerem a vertente
Sul e a canalizacdo de jusante para montante (com diminui¢do de velocidade) a barlavento (a Norte)
da Serra e de montante para jusante a sotavento, tornando-se mais velozes.

A grande diferenca da velocidade do vento entre as praias a barlavento da Serra de Sintra (Azenhas
do Mar, Praia das Magas, Praia Grande, Adraga, etc.) e a do Guincho, a sotavento, foram documenta-
das por medi¢Ges no terreno em tardes de Verdo; estas comprovaram o rigor das informagdes dos
bioindicadores escolhidos (fig. 8.4 e 8.7). As observagoes itinerantes (entre a Praia Grande e Oitavos)
permitiram identificar trés conjuntos de dias com diferentes condigdes térmico-higrométricas e de venti-
lagao.

Mesmo nos dias de calma no conjunto da regido, o vento de Norte sopra quase sempre, fraco
ou mesmo moderado, no Guincho e na Malveira da Serra, na vertente Sul da Serra, onde a temperatura
¢é, também durante a tarde, bastante mais alta do que nas praias a barlavento do obstaculo (fig. 8.9a).
Em dias de Nortada generalizada, observou-se, por vezes com espanto, situacdo de calma ou de vento
fraco na Praia Grande, ao mesmo tempo que no Guincho o vento soprava de 60, 70 ou mesmo 80
km/h; nestas ocasides, o aumento de temperatura para Sul é menos acentuado. A diminui¢do da veloci-
dade do vento a barlavento de um obstaculo montanhoso também foi observado por Holtmeier nas
Montanhas Rochosas. Num dia de vento dos quadrantes Oeste ¢ SW, o vento soprava mais forte (de
SW) em Oitavos e no Cabo Raso e a temperatura era mais elevada nas praias do litoral a Norte da
Serra de Sintra. Estas situacdes parecem ser pouco frequentes, embora se devam multiplicar as observa-
¢Oes para O provar.

A parte final do capitulo foi centrada na interpretagdo dos resultados de um inquérito preliminar,
feito apenas a 6 frequentadores da Praia do Guincho, que também anotaram as temperaturas maximas
e minimas de diversos pontos desta area. SO se consideraram os dias em que todos, unanimemente
declararam terem estado confortdveis a beira-mar ou em que foram undnimes na afirmacido de que
o vento tinha impedido qualquer sensagdo de agrado ou mesmo a permanéncia na Praia. Os «bons»
dias de praia correspondem a dias com vento fraco do quadrante Este no Aeroporto, pelo menos durante
a manhi, temperaturas maximas muito elevadas a Sul da Serra de Sintra (30° em Cascais, 34°C em
Murches). Pelo contrdrio, os dias de Nortada, mais frescos, o vento de gradiente provinha do quadrante
Norte, reforcado ainda pela brisa maritima a meio da tarde (como por exemplo numa ocasido em que
se mediram rajadas de 80 km/h no Guincho). Entre os dois grupos de dias, as diferencas de nebulosi-
dade e de humidade relativa ndo sdo significativas; escolheu-se a diferenga de pressdo entre Cabo Car-
voeiro e Evora para quantificar a diferenca de gradiente isobarico entre o litoral e o interior de Portugal
nos dois grupos de dias. Nos «bons» dias de praia o gradiente ¢, em média, 2 hPa inferior ao dos
dias de praia ventosos.
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Concluiu-se também que, na Praia do Guincho e na maior parte dos dias de Verdo, o vento actua
quase isolado como factor limitante das actividades ao ar livre; acima de um determinado valor de
temperatura diurna (cerca de 25°C) e desde que a humidade relativa nio seja muito elevada, como
¢ o caso na maior parte dos dias de Verdo, o bem-estar do veraneante parece apenas poder ser pertur-
bado pelo vento. Outro critério deveria ser utilizado para o estudo dos dias calmos e demasiado quen-
tes; a experiéncia pessoal tem mostrado que estes sdo raros.



RESUMO GERAL E PRINCIPAIS CONCLUSOES

No fim de cada capitulo resumiram-se os aspectos tratados e sintetizaram-se as conclusdes parciais
que permitirdo — espera-se — uma leitura répida do presente estudo. Far-se-4, aqui, um breve apa-
nhado das principais concluses e uma apreciagdo critica dos varios métodos e técnicas usados. Em
cada capitulo, ficam inumeras interrogagGes € pistas para novas pesquisas.

Para a investigacdo do clima a escala local, é necessario um estudo regional prévio, empreendido
na primeira parte.

O estudo dos ventos mostrou que os fluxos de Oeste sdo os mais frequentes, em altitude, sobre
a regido estudada. A superficie, as massas de ar chegam fundamentalmente de Oeste e de Nordeste
no Inverno ¢, no Verdo, do quadrante Norte. Na estacdo de Lisboa (Geofisico) o rumo Norte é franca-
mente preponderante, seguido pelo de NE no Inverno e pelo de NW, nos meses de Junho, Julho ¢
Agosto. A frequéncia dos ventos de SW néo alcanga 20% no Inverno nem 10% no Verdo. Em todas
as estagcdes meteoroldgicas, observa-se, a partir do més de Margo, um aumento dos ventos de Norte
(e NW), nitidamente dominantes durante o Verdo. Este facto reflecte-se na vegetagdo, sendo a deforma-
¢do das arvores utilizada para a representagio cartografica dos ventos dominantes em torno da Serra
de Sintra (capitulo 8). Concluiu-se também que, nalguns locais de observagido, o rumo do vento depende
essencialmente da topografia local: Santarém (ventos de NE e SW), Ota (Norte e NW), Dois Portos
(NW e SW), Paid (SW e NE), Oeiras (Norte e Sul), Sesimbra (NW, SW e NE).

Comenta-se, em seguida, a variacdo da insolagdo e das grandezas que contribuem para a modificar
(nebulosidade e nevoeiro), pois ¢ da variagdo da insola¢do e dos ventos que dependem os contrastes
térmicos sobre os quais se centrou o estudo. As médias mensais da razdo de insola¢do sdo desprovidas
de significado no Inverno, uma vez que a distribuicio deste pardmetro é bi-modal; no Verdo (altura
em que a distribuicdo apresenta uma dissimetria negativa) a média é mais préxima da moda. Por isso,
foram utilizados valores didrios (de 40 anos) no estudo da razio de insolagdo em Lisboa (Geofisico),
embora o mesmo nao tivesse sido feito para o conjunto da regido. Foi apurado que, em Lisboa, tanto
de Verdo como de Inverno, os dias de céu limpo sdo mais frequentes do que os de razdo de insolacdo
< 0.20. H4, em Lisboa, mais dias de Sol constantemente descoberto do que em muitas estagbes do
Sul da Franca, conhecidas pelas suas excepcionais condi¢des de insola¢do no Inverno. Também se averi-
guou que as sequéncias de céu limpo sdo mais compridas do que as sequéncias de céu encoberto: a
mais longa sequéncia de dias de Sol alcangou 11 dias em Dezembro, 9 em Janeiro, 12 em Fevereiro
¢ 9 em Margo, enquanto as de mau tempo nio ultrapassaram, respectivamente 7, 7, 6 ¢ 5 dias, nos
quarenta anos estudados. Os dados diarios de insola¢do, ndo divulgados habitualmente, sdo os tnicos
utilizdveis em termos aplicados (fins turisticos, energia solar) por fugirem ao caricter abstracto dos
valores médios mensais ou anuais.

Foi esbogada uma comparacgido das particularidades do ritmo da insolagcdo com elementos da circu-
lagdo sindptica, embora se tenha chamado a atengdo para o seu caracter hipotético, no estddio actual
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da pesquisa. Citou-se, como exemplo, na conclusdo parcial, o més de Abril de insolagdo média bastante
superior 4 de Marg¢o e de mais 6% de dias de céu limpo do que o més de Marco, o que podera ser
devido a uma diminui¢do do nimero de perturbagdes em circulagdo zonal. Mas este mesmo més, pode,
em certos anos, apresentar sequéncias de mau tempo, relativamente longas; propds-se como explicacdo
para este facto a ocorréncia de determinadas circulagdes de bloqueio que, quando ocorrem, facilitam
a permanéncia dos centros depressionarios causadores de mau tempo a superficie.

Considera-se que seria util, de futuro, a construcdo de calendérios de probabilidade da razdo de
insola¢do para o maior nimero possivel de estages portuguesas, como foi feito para Lisboa. Em Franga,
uma vez reconhecida a sua aplicacdo pratica nomeadamente no aproveitamento de energia solar, os
calendarios tém vindo a ser sistematicamente publicados.

Foram estabelecidas relacdes lineares, simples e miltiplas, entre a razdo de insola¢do € o nimero
de dias de nevoeiro e de nebulosidade forte. Estas revelaram-se significativas para os meses de Verao
e permitiram calcular a razdo de insolagdo em estacoes meteoroldgicas desprovidas de heliografo. No
Inverno sera necessario um tratamento da informagéo didria para substituir os valores médios, por exem-
plo, pelos das modas.

O estudo das temperaturas incidiu sobre a série centenaria do Instituto Geofisico (Lisboa) e sobre
as temperaturas maximas e minimas médias mensais de 28 estages meteoroldgicas da regido estudada.
Concluiu-se ter havido, em Lisboa, um aumento global mas muito irregular de temperatura. As maxi-
mas médias mais elevadas ocorreram na década 1935-1945, como em muitos outros locais da Europa.
Os valores mais altos da temperatura minima observaram-se mais cedo: nos anos 10-20 deste século;
houve uma ligeira diminui¢do posterior, seguida de um aumento recente. O aumento de temperatura
determinado a partir de uma regressao simples foi de 1.2°C nos dois casos. As séries demasiado curtas
das outras estacdes meteoroldgicas da regido de Lisboa apenas permitiram assinalar os Verdes e Inver-
nos particularmente quentes e frios do periodo recente (1947/48-1974/75), de que se estudou o regime
estacional.

Sendo a distribui¢do da temperatura proxima da distribuicdo normal, o regime médio tem signifi-
cado. O regime foi estudado também em termos de frequéncias, tendo-se construido calendérios de
probabilidade da temperatura de diferentes periodos, referentes a Lisboa (Geofisico). Delimitou-se o
periodo quente do ano entre 11 de Julho e 1 de Setembro, altura em que as temperaturas maximas
> 32°C tém uma representatividade de 5% e as > 30°C de 10%. A dispersdo das temperaturas mini-
mas é muito menor do que a das maximas, no Verdo, e a amplitude térmica didria ¢ a mais elevada
do ano (em 10% dos dias > 14°C). A diminui¢do das temperaturas maximas, no fim do Verdo, ¢
mais precoce do que a das minimas, e o arrefecimento outonal é mais rdpido do que o aumento de
temperatura, na Primavera. Chamou-se a atengdo para o «Verdo de S. Martinho» que adquire signifi-
cado estatistico com determinada amostragem de temperaturas maximas. O Inverno € curto: s6 de mea-
dos de Dezembro até ao fim de Janeiro, a frequéncia de ocorréncia de temperaturas baixas permanece
constante e elevada. A 1 de Janeiro, ha 15% de probabilidades das temperaturas minimas serem inferio-
res a 4°C. O aumento das mdximas inicia-se a meados de Fevereiro, enquanto as minimas permanecem
baixas até ao inicio de Mar¢o. A subida de temperatura primaveril é, como ja se disse, mais lenta e,
também, mais irregular do que a descida no Outono, observando-se a maior irregularidade interanual
no més de Abril. Um estudo estatistico das primeiras e ultimas datas de ocorréncia de temperatura
< 5°C (cerca de 0°C ao nivel do solo), revelou que os riscos de geadas precoces e tardias (as mais
perigosas para a agricultura) sdo inferiores a 5%.

A partir de uma andlise em componentes principais, as estagdes meteoroldgicas foram ordenadas
em funcdo das médias das suas temperaturas maximas e minimas e, dentro de cada conjunto, segundo
as particularidades dos seus regimes térmicos. Para quantificar a variacdo das temperaturas maximas
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e minimas com a distancia ao litoral, a altitude e a latitude, foram utilizadas regressdes muiltiplas. Embora
alguns dos resultados sejam comuns, as duas técnicas revelaram-se complementares, uma vez que a
primeira sintetiza a informacao contida nas matrizes iniciais e a segunda precisa o papel de cada factor
climatico, a varios momentos do ano. A variacdo latitudinal ndo tem praticamente influéncia na tempe-
ratura. Com a distdncia ao mar, aumentam muito as maximas de Verdo (coeficiente de correlacdo de
+ 0.8) ¢ diminuem as minimas de Inverno (coeficiente de correlagdo de — 0.5). A influéncia da alti-
tude € maior nos dias de Inverno do que no Verdo, ndo ocasionando diminui¢do importante das mini-
mas de Inverno. A andlise dos residuos permitiu verificar a influéncia dos efeitos urbano e topografico,
nado tomados em conta pelo modelo. O primeiro manifesta-se no aumento das temperaturas minimas,
maior no Verdo do que no Inverno. A posi¢do topografica deprimida do local de observagio provoca
uma forte diminui¢do da temperatura minima, principalmente no Inverno, mas que também ocorre
no Verio.

Para apreender melhor a realidade climdtica, passou-se ao estudo dos dados didrios: analisaram-se
matrizes de temperaturas maximas e minimas de cerca de 250 dias e 250 noites de Verdo e de Inverno,
de 20 estagdes meteoroldgicas. Uma andlise em componentes principais permitiu distinguir os dias em
funcdo dos valores das suas temperaturas e dos padrdes de distribuicdo térmica. Os grupos de dias
de semelhante distribuicdo espacial da temperatura foram relacionados com as condigdes aeroldgicas
correspondentes. Nalguns casos, foi possivel determinar quais s3o as caracteristicas da circulagio regio-
nal que mais afectam a variacdo espacial da temperatura do ar. Noutros, foi apenas observada a simul-
taneidade de ocorréncia de fendmenos de varias ordens, sem estabelecer uma relacdo causal entre eles.
No fim do capitulo 4, detalham-se as conclusdes sobre as causas da hierarquia térmica dos dias e noites
de Verdo e de Inverno, e sdo comentadas as situagdes de mais fortes e mais fracos contrastes térmicos.
Por exemplo, no Inverno, tanto os centros depressionarios com fluxo de Sul como os anticiclones ibero-
-africanos, originam temperaturas altas, embora o tipo de tempo correspondente a cada caso seja dife-
rente. Os dias e as noites mais frias tanto podem ocorrer em situagdes anticiclénicas ou depressiondrias,
desde que o fluxo provenha das altas latitudes. Para a cataloga¢do dos dias, do ponto de vista da situa-
¢do sinoptica, adaptou-se a classificagdo de D. e A. de BRUM FERREIRA (1983), elaborada para o estudo
da Seca Invernal em Portugal e posteriormente modificada para o estudo dos anticiclones e gotas de
ar frio em Portugal por C. RAMOS (1986) e J. VENTURA (1986). Dado que as referidas classificagées tinham
sido concebidas com objectivos diferentes, nem sempre foi possivel estabelecer uma relagido de causa
e efeito entre as situa¢des sindpticas e os varios padrdes de reparti¢do térmica identificados. Para isso,
foi necessdria a indicacdo dos fluxos regional e local.

O tratamento dos dados didrios permitiu individualizar trés sectores de comportamento térmico
particular: o Litoral, o Vale do Tejo e a Aglomeragdo de Lisboa. Iniciou-se, na segunda parte deste
trabalho, o estudo mais pormenorizado de duas destas dreas.

Dedicou-se uma atengéo especial ao clima da cidade de Lisboa, sendo o capitulo referente ao Lito-
ral ocidental apenas uma breve apresentagdo de dados inéditos, colhidos no terreno, em que se pretende
mostrar o interesse destes estudos em relacdo ao turismo estival.

Trés capitulos sdo consagrados a Lisboa. Apesar disso, encaram-se as conclusdes a que se chegou
como os resultados preliminares de uma investigacdo que devera ser feita com outros meios materiais
¢ humanos.

A posicdo de Lisboa, a beira do estudrio do Tejo e proxima do Oceano mas, ao mesmo tempo,
dele isolada pela Serra de Monsanto a Ocidente, pelas eleva¢bes que constituem a Serra da Carregueira
a NW e pela Serra de Sintra, mais distante, confere caracteristicas peculiares ao seu clima.

Foi verificada a grande influéncia do relevo movimentado da cidade e dos padrdes variados de
morfologia urbana nos contrastes térmicos espaciais. O estudo embrionario da reparti¢do espacial dos
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fumos negros, revelou que a sua concentragdo é maior no Inverno do que no Veréo e €, nas ruas movi-
mentadas da Baixa, cerca de 10 vezes maior do que a Norte e NE da cidade. Uma grande concentracio
deste tipo de poluente diminui a radiagdo solar directa e dificulta a irradiacdo terrestre: podera portanto
dificultar o aquecimento diurno e contribuir para uma menor diminui¢do da temperatura, a noite.

Os percursos de medicdo de temperatura, devidamente situados no seu contexto, revelaram alguns
dos padrdes de reparticdo de temperatura na cidade. Faz-se notar que a andlise ndo se pretende exaus-
tiva (para isso era necessario um muito maior nimero de observagdes) e que os padrdes térmicos detec-
tados ndo sdo forcosamente os mais frequentes. Foi, no entanto, confirmado que é, durante a noite,
que a cidade € susceptivel de se conservar mais quente do que os arredores proximos. A intensidade
da ilha de calor urbano nao parece ser muito intensa: média de 2 a 3°C, como em Roma e Atenas.
Mas circunsténcias especiais, como a ocorréncia de nevoeiro no estuario do Tejo, podem elevar estas
diferencas de temperatura a mais de 10°C.

Nos dias de Verdo, de vento forte de Norte, ndo ha propriamente um efeito urbano nas temperatu-
ras: a cidade actua como um obstéaculo e os locais mais quentes sdo os que estdo abrigados dos ventos
de Norte: as dreas ribeirinhas que, por acaso, coincidem, em parte, com o centro da cidade. Em oca-
sides de calma ou de vento fraco no Aeroporto, o padrdo térmico espacial varia constantemente: foi
referida no texto a «luta» que, nessas tardes, se trava entre a brisa que sopra de SE de manha e, depois,
roda para Sul e SW, ou que provém de SW, e o vento de Norte, cuja velocidade aumenta gradualmente
durante a tarde e que, quase sempre, acaba por vencer a brisa, soprando em toda a cidade. Nas ocasides
em que os limites Sul e SW da aglomeragdo recebem ventos do estuario ou do Atlantico, a sua tempera-
tura pode ser de 2 a 7°C inferior a do Aeroporto (estagdo de referéncia). O nicleo da ilha de calor
centra-se entdo no sector setentrional da cidade, nas «Avenidas Novas»; os desvios positivos raramente
ultrapassam 1°C. Estes resultados foram verificados por uma campanha de lancamentos de balGes esta-
bilizados, executada por uma equipa de Fribourg (Sui¢a) ¢ com a colabora¢do do INMG, que se des-
creve pormenorizadamente no texto.

Nas noites de Verdo, observa-se um aumento de temperatura, em direccdo ao centro da cidade.
Nas noites de vento forte do quadrante Norte (cerca de 40%) os bairros a Sul e SE da Aglomeragio
sd0 os que se conservam mais quentes. Ha grandes diferencas entre locais préximos, mas as temperatu-
ras mais altas encontram-se nas dreas deprimidas do Centro administrativo de Lisboa (Baixa, Restaura-
dores, etc.), sendo o vento fresco de Norte o responsavel do maior arrefecimento dos interfliivios. Em
8.5% das noites (exemplo 2/8/85), quente, sem vento, mas com uma humidade muito elevada, ha um
aumento de temperatura em direcgdo ao Centro da cidade, sendo os interflivios préximos da Baixa
os mais quentes. Pensa-se que o ar maritimo ou estuarino relativamente fresco e muito humido, circula
preferencialmente pelos vales € ai se acumula, determinando a diminui¢io de temperatura observada.
Interessa também focar que, noutras ocasides, este ar aléctono provoca um grande arrefecimento em
toda a drea ribeirinha, impedindo qualquer influéncia da cidade nas caracteristicas térmicas e higromé-
tricas da atmosfera urbana e fazendo descer a temperatura a valores inferiores aos do Aeroporto, tal
como se observou a 29/6/83; estas ultimas situagGes deverdo corresponder a 15% dos casos, mas novas
observagoes sdo necessarias para o confirmar. Em noites muito quentes e secas, de atmosfera instdvel,
que nio representardo mais de 4.5% dos casos (ex: 27/7/81), a intensidade da ilha de calor ultrapassa
0s 4 e até os 5°C nalguns locais. As temperaturas conservam-se mais elevadas nos fundos de vale do
Centro de Lisboa. Nio se verifica advec¢do de ar humido e fresco; nestas ocasides, correspondentes
a ocorréncia de massas de ar muito quentes € secas do continente africano, s6 a meio da tarde, tal
costuma acontecer. Verificou-se que, apesar das diferencas que acabdmos de apontar, o padrdo de repar-
ticdo espacial da temperatura é semelhante nos varios casos: no mapa dos valores medianos dos desvios
de temperatura, nota-se a forma tentacular da ilha de calor de Lisboa e o facto do litoral oriental da
cidade ser mais quente do que o litoral SW, tal como acontece durante o dia, nesta estacdo do ano.



305

Nos dias de Inverno, observaram-se dois padrdes térmicos opostos. Em dias de vento fraco de
Norte ou NW, notou-se um ligeiro aumento de temperatura em direccio ao Centro (cerca de 2°QC).
Um padrio térmico oposto foi detectado em dias de advecgéio de ar frio e hiimido estuarino ou mesmo
de nevoeiro. Nestas ocasides, sdo as dreas ribeirinhas (em que se inclui o Centro) as mais frias e himi-
das, aumentando a temperatura em altitude e com a maior distancia ao Tejo. Numa das ocasides o
nevoeiro limitava-se a uma estreita faixa junto ao rio; noutro dia alastrava sobre todo o sector oriental
da cidade, alcangando o Campo Grande. A variagdo térmica espacial ¢, ent3o, enorme, tendo-se obser-
vado diferengas de + 10°C entre Monsanto, onde brilhava o Sol, e Cabo Ruivo, mergulhado no nevoeiro.
E proposta a frequéncia proviséria de 6% dos dias de Inverno para este tipo de fendmeno, considerando-se
urgentes novas observagdes. '

Os percursos das noites de Inverno revelaram que, tal como no Verdo, ha sempre um aumento
de temperatura em direccdo ao Centro da cidade. A temperatura é mais elevada nos vales da Baixa
lisboeta, devido & sua posigdo de abrigo em ocasides de vento moderado a forte ndo s6 em noites muito
frias (como 11/2/83 e 21/1/83, que representardo 9% da populagio) como em situacdes de transi¢ao
(como a 8 € 10/1/83, 12% dos casos). Pelo contrario, em ocasides de calma, embora se continue a
notar um aumento de temperatura em direccdo ao Centro da cidade, as temperaturas mais elevadas
observam-se nos interflivios (Largo de Camdes, Campo de Ourique, etc.). Os fundos dos vales arrefe-
cem mais, embora a temperatura desca menos naqueles em que a densidade de constru¢do é maior
€ nos que estdo mais proximos do Centro (excepto em noites de nevoeiro no Tejo). Este tipo de padrdo
térmico tanto ocorre com temperaturas bastante baixas (por exemplo a 17/1/83, 12/1/83, 12/3/84,
2/3/84, 27% dos casos) como em noites anormalmente quentes para a época do ano (como a 1/2/ 85).
Numa outra noite, também relativamente quente, a grande irregularidade térmica espacial apenas per-
mitiu delimitar duas dreas termicamente contrastadas.

O maior nimero de percursos de observacdo, em noites de Inverno, permitiu verificar a importan-
cia da morfologia urbana: nalguns sectores mais antigos e de grande densidade de construgdo de Car-
nide ¢ da Pontinha, a temperatura pode ser igual 4 do Largo do Rato e pouco inferior 4 da Baixa,
apesar da sua distancia ao centro da ilha de calor urbano. Uma termografia da parte oriental de Lisboa,
confirmou a maior parte destes resultados.

Procedeu-se ao estudo das variagGes temporais de temperatura em dois bairros de Lisboa, escolhi-
dos como exemplo: o Bairro Alto e as «Avenidas Novas» (Av. de Berna). A analise minuciosa dos
registos dos termo-higrégrafos ali instalados permitiu relacionar as variagdes de temperatura com os
elementos meteoroldgicos medidos no Aeroporto. Os resultados mais fidveis dizem respeito ao Bairro
Alto. Por exemplo, no Bairro Alto, nos dias de Inverno, é a variacdo de insolagdo que comanda as
diferencas de temperatura entre aquele local (que fica & sombra a partir das 14-15h) e o Aeroporto.
A velocidade € o rumo do vento adquirem importéncia na explicagdo das temperaturas nocturnas ai
registadas; a maiores velocidades correspondem menores desvios, talvez porque os ventos de SW (dos
quais o Bairro Alto ndo est4 tdo protegido) sdo os mais fortes nesta época do ano (média de Dezembro,
Janeiro e Fevereiro de 15 km/h, no Geofisico). No Verdo, a velocidade do vento tem quase sempre
grande influéncia nas diferencas de temperatura entre o Bairro Alto e o Aeroporto (a uma maior veloci-
dade do vento (geralmente de Norte), corresponde uma mais elevada diferenca de temperatura), mas
s6 as 16h o mesmo se verifica para a Av. de Berna (talvez por ser a hora em que a Nortada tem probabi-
lidades de ser mais forte e, s nessa altura se notar a influéncia do abrigo deste local).

Os resultados do tratamento sistemdtico de todos os valores dos desvios estio em acordo com os
das observac¢des itinerantes: a ilha de calor é mais frequente ¢ bem marcada durante a noite, tanto
no Inverno como no Verdo. Durante o dia, ndo se manifesta tdo nitidamente a superioridade térmica
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da Baixa. As temperaturas maximas mais elevadas da Aglomeragdo observam-se, nio raro, nos bairros
setentrionais.

No tltimo capitulo chama-se & atengdo para a importancia dos estudos do clima a grande escala
no litoral e para a utilidade dos resultados para fins turisticos € outros.

Escolheu-se como exemplo, a 4rea em torno da Serra de Sintra, relacionando as conclusdes de
um estudo anterior sobre os ventos dominantes (a partir de bio-indicadores), com observagdes itineran-
tes e inquéritos a frequentadores da praia do Guincho. A observacdo da modificagdo do porte das arvo-
res (deformacédo) devida & acgdo fisioldgica do vento sobre a vegetacdo permitiu uma representacao
cartografica detalhada do trajecto dos ventos, em parte do litoral da drea estudada. Concluiu-se que,
a barlavento da Serra de Sintra, ha uma travagem e desvio para a esquerda dos ventos de Norte e,
a sotavento, uma aceleracdo daqueles que descem a vertente Sul. O vento dominante é canalizado pelos
vales, que lhe podem modificar o rumo; representaram-se, cartograficamente, os locais abrigados: cer-
tos fundos de vales e vertentes orientadas a SE, Sul ou SW, conforme a circulagéo local do ar. A grande
diferenca de velocidade do vento entre as praias a barlavento do obstaculo € a do Guincho a sotavento,
ja sugeridas pela deformagéo das arvores foram conferidas instrumentalmente; por outro lado, observou-se
que a elevagdo de temperatura, no litoral, de Norte para Sul a Ocidente da Serra, ¢é forte durante o
dia, mas diminui ao fim da tarde. Foi finalmente centrada a atengdo sobre o tempo estival da praia
do Guincho, imediatamente a Sul da Serra; pareceu interessante esta investigacdo, que se podera alargar
a outras praias do litoral ocidental proximo de Lisboa, onde o afluxo de veraneantes tem aumentado,
devido a poluicdo crescente das praias da Costa do Estoril. Por inquérito e observagoes de varias pes-
soas, verificou-se que a maioria dos «bons» dias de praia (sem vento, pelo menos até ao fim da tarde)
corresponde a dias em que o vento (fraco) sopra de Leste no Aeroporto, tanto a superficie como a
850 e 700 hPa. Em dias considerados «maus» (em que o vento ndo permite a permanéncia na praia),
60% dos rumos do vento observados no Aeroporto correspondem aos quadrantes Norte e NW, embora,
em altitude, ndo se verifique uma tdo grande preponderancia destes dois rumos. Ha poucas diferencas
de nebulosidade ¢ humidade relativa entre os dois grupos de dias considerados, mas a diferenca de
pressdo entre Cabo Carvoeiro € Evora (diferenca escolhida para quantificar o gradiente de presséo)
¢, em média, 2 hPa menor nos dias de bom tempo no Guincho.

O tempo é considerado mau, na praia do Guincho, nos dias de nortada, em que ha uma aceleragdo
local do vento a sotavento da Serra de Sintra. Concluiu-se também que na maior parte dos dias de
Verdo, o vento actua quase isolado (desde que a temperatura ndo seja demasiadamente baixa para a
época) como factor limitante das actividades ao ar livre. Pensa-se, num futuro préximo, aplicar aqui
alguns indices testados noutros locais.

Os varios percursos de medigdo mostraram também que, em quase todos os dias em que era impos-
sivel a permanéncia na praia do Guincho, o tempo estava «bom» na Praia Grande, imediatamente a
barlavento do referido obstaculo montanhoso. Noutras ocasides, quando ha vento no Guincho, ocorre
nevoeiro na Praia Grande (que «levanta» frequentemente ao fim da manha).

A partir da experiéncia agora adquirida no estudo do clima de Lisboa e, com base em varios pro-
jectos em curso, propdem-se Os seguintes passos na Investigacéo futura:

1 — Preparagdo de mapas de base (2 mesma escala)

Considera-se expressivo o mapa de relevo aqui utilizado € a sua escala inicial (1: 40 000) adequada.

Ser4 necessario preparar um mapa de densidade de construcdo mais actualizado do que o que aqui
foi utilizado.

Para a elaboracdo de um mapa actualizado de ocupagdo do solo, prevé-se um estudo prévio em
colaboragdo com especialistas para definir e cartografar os padrdes morfoldgicos de toda a cidade.
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2 — Escolha de técnicas de tratamento estatistico (¢ obten¢io de meios materiais de as aplicar)
que permitam agrupar automaticamente dias com tipo de tempo semelhante, com base nos valores do
maior nimero possivel de elementos meteoroldgicos (vento, insolacdo, temperatura, humidade relativa,
nebulosidade, precipitagdo, etc.) para, objectivamente, situar as medicdes de terreno e calcular as fre-
quéncias de ocorréncia dos diversos padrdes térmicos detectados. O facto de se ter utilizado o padrio
regional de reparticdo da temperatura como elemento distintivo dos varios dias, permitiu apenas enten-
der determinadas relagdes entre fendmenos e situar certas medicSes de terreno, uma vez que a dias
de semelhante reparticdo térmica, podem corresponder diferentes tipos de tempo e vice-versa.

3 — Instala¢do de uma rede mais densa de termo-higrégrafos em abrigo em bairros-tipo, definidos
a partir dos estudos referidos em 1, ndo s6 em funcido da morfologia urbana, como também da posi¢édo
topografica e distancia ao Centro. Todos os aparelhos deverdo ser da mesma marca (e do mesmo tipo),
assim como os abrigos.

4 — Multiplicagdo de percursos de observagdo de temperatura, humidade relativa e ventos. Desde
que se disponha de instrumentos de resposta rapida, ou, melhor, aparelhagem que, adaptada a um
veiculo, permita o registo das temperaturas dos termémetros seco e molhado, a 0.5 ¢ a 1.5 m do solo,
ao longo do percurso; ¢ aconselhdvel a escolha de percursos E-W, tal como foi feito nas raras ocasides
em que se conseguiram as condigdes materiais minimas indispensaveis.

5 — Utilizagdo de dados de teledeteccido

—Imagens de satélite (Landsat — T™M ou SPOT), de grande resolugio para elaboragdo de cartas
de ocupagido do solo e térmicas.

—Imagens termograficas obtidas de avido, para documentar, em pormenor os diferentes bairros
(resolucdo 10 metros). A temperatura do ar e das varias superficies deve ser simultaneamente medida,
0 que pressupde a compra de radidmetros manuais.

6 — Investigacdo da estrutura dos ventos. Para isso far-se-d0 observacdes junto ao solo com ane-
moémetros manuais, instalar-se-d0 anemégrafos em telhados de certos edificios, serao repetidas as cam-
panhas de lancamento de baldes estabilizados, de que se deu um exemplo. Um dos objectivos priorita-
rios, que ndo se conseguiu atingir na campanha de langamento dos balées no Verdo 1987, é o de detectar
a espessura e outras caracteristicas das brisas do Tejo e do Oceano, tdo importantes na cidade de Lisboa.

7 — Continuar o estudo da polui¢do em Lisboa, primeiro a partir dos numerosos dados ja existen-
tes ¢ ainda néo totalmente explorados e, numa fase posterior, executar medicdes itinerantes de certos
poluentes; esta investigacdo necessita, no entanto, de meios materiais avultados.

8 — O objectivo final serd a elaboragdo de mapas de sintese, ndo sé em termos de valores de ele-
mentos climaticos, mas também tendo em conta as suas consequéncias no conforto ou no stress clima-
tico dos habitantes da cidade, problema importante que nio pdde ser abordado no estudo agora apre-
sentado.






RESUME

LE CLIMAT DE LA REGION DE LISBONNE.
CONTRASTES ET RYTHMES THERMIQUES

La présente étude concerne les caractéristiques thermiques, hygrométriques et de ventilation de la
«région» de Lisbonne. Dans la premiére partie, la recherche est centrée sur les variations spatio-temporelles
de la température et des éléments dont elle dépend ou qui en sont les conséquences (radiation, insola-
tion, nebulosité, brouillards et vents). La surface étudiée est assez allongée vers le nord pour inclure
une station météorologique a caractéristiques franchement atlantiques (Cabo Carvoeiro). Les limites
orientale et méridionale ont été tracées en fonction de la disponibilité de données météorologiques. Aprés
la présentation du climat régional, deux exemples d’étude de climat local (climat urbain et climat du
littoral occidental) constituent la deuxiéme partie. La présentation du climat de Lisbonne est la plus
développée, I’étude des conditions climatiques estivales sur le littoral occidental et son application au
tourisme ne constituant qu’une premiere approche du probléme, qui sera repris ultérieurement.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude des vents. Si, & 500hPa, la plupart des flux proviennent
du secteur ouest aussi bien en été qu’en hiver, on note en surface une grande variation saisonniére de
la direction des flux dominants. En hiver, les flux du secteur ouest et du NE, sont les plus fréquents,
alors qu’en été ils viennent du nord et du NW (fig. 1.1). La position topographique de certaines stations
météorologiques, citées en détail dans le texte, peut modifier la direction régionale du vent, par exemple
a Oeiras/Sassoeiros, dans une vallée N-S, figs. 1.3 a4 1.6. Cela n’empéche pas de constater la grande
augmentation de la fréquence des vents du secteur Nord a partir du mois de mars et pendant tout 1’été
sur la plupart des stations. Ces vents sont la cause de la déformation des arbres, questions sur laquelle
on reviendra au dernier chapitre.

Comme les mesures de radiation sont peu nombreuses, on a préféré faire une étude détaillée de
I’insolation (chapitre 2) . En hiver, la distribution de cette variable est bi-modale (en raison de fréquen-
ces €levées d’une part de jours couverts et, d’autre part, de journées ensoleillées, figs. 2.3 et 2.4).
En été, les valeurs de la moyenne et du mode sont proches et élevées. En été, comme en hiver, les
belles journées ensoleillées (1>0.80) sont plus fréquentes que les journées couvertes (1<0.20). La com-
paraison du calendrier de probabilité de Lisbonne avec ceux qui ont été publiés en France montre que,
pendant presque toute ’année, la fréquence des journées ensoleillées est plus grande a Lisbonne que
dans le Midi de la France, réputé pour son beau temps.

Les séquences de beaux jours consécutifs sont plus longues que les séquences de mauvais temps:
pendant les 40 ans dont on a dépouillé les données journaliéres (1940-80), la plus longue séquence de
journées ensoleillées a atteint 11 jours en Décembre, 9 en Janvier, 12 en Février et 9 en Mars, alors
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que les séquences de jours a forte nébulosité ne dépassérent pas 7, 7, 6 et 5 jours (pour les mémes
mois, fig. 2.6).

La relation entre la variation des valeurs d’insolation et la fréquence des diverses situations synopti-
ques est ébauchée. Par exemple, en avril, le rapport d’insolation moyen est plus fort qu’en mars et
il y a plus de jours ensoleillés (+ 6%). La fréquence supérieure d’anticyclones en situation méridienne
bloquée, mentionnée dans la bibliographie semble responsable de cette augmentation. En effet, lorsque
certaines années, le mois d’avril présente des séquences de mauvais temps assez longues (et dont la «pro-
babilité de passage» augmente avec la longueur de la séquence - tableau 2.3), on note un déplacement
latéral du systéme bloqué; des dépressions méridiennes peuvent alors s’installer assez longtemps sur la
région et causer la persistance du mauvais temps.

Les moins fortes valeurs d’insolation sont mesurées sur les caps et a Colares, alors que des endroits
comme Monte Estoril, Lisboa et Montijo sont particuliérement privilégiés (fig. 2.8). Le rythme saison-
nier est partout semblable, néanmoins des particularités de comportement de certaines stations ont été
mises en évidence par une analyse en composantes principales (figs. 2.8 et 2.9): ainsi, la vallée et I’estuaire
du Tage présentent-ils des valeurs relativement basses d’insolation en hiver (par exemple O/S, fig. 2.9)
en raison de fréquents brouillards de rayonnement ou d’advection, alors que le ciel reste assez dégagé
sur le littoral occidental. En été, le contraire s’observe: les stations proches du littoral occidental (Az,
fig. 2.9) recoivent relativement moins de soleil que les autres; les brouillards d’advection matinaux sont
en effet trés fréquents, et la nébulosité plus forte. Des régressions linéaires simples et multiples entre
le rapport d’insolation et la fréquence des jours de brouillard et de nébulosité forte sont présentées;
elles ont permis de calculer des données manquantes de rapport d’insolation pour les mois d’été.

L’étude des températures (chapitre 3) commence par celle de leurs variations séculaires (126 ans)
a ’Institut Géophysique de Lisbonne (Lisboa/Geofisico ou simplement Lisboa dans le texte). Une aug-
mentation globale de température semble avoir eu lieu. L’augmentation des températures maximales
moyennes d’été et minimales moyennes d’hiver est proche de 1.2°C: déterminée a partir d’une régression
des valeurs sur I’ordre des années. Les valeurs les plus élevées des températures maximales d’été ont été
observées entre 1935 et 1945, les plus hautes températures minimales d’hiver durant la période 1910-1920.
La variabilité inter-annuelle a été plus élevée au début du vingtiéme siécle en ce qui concerne les tempé-
ratures minimales et vers les années 30 et 40 pour les maximales (fig.3.3); ces résultats sont en accord
avec ceux d’autres stations d’Europe (H. FLOHN et R. FANTECHI, 1984). On remarque aussi que les périodes
globalement plus chaudes, ont présenté une assez grande variabilité inter-annuelle. La trop courte série
des 27 autres stations météorologiques retenues a néanmoins permis d’observer la simultanéité des
saisons particuliérement froides ou chaudes pendant la période 1947/48-1974/75, étudiée plus en détail.

A Lisbonne, la distribution des températures journaliéres a une certaine date est proche d’une loi
normale. L’analyse des fréquences extrémes a plutdt retenu notre attention. Les calendriers de probabi-
lité sont présentés sur les figures 3.7 a 3.10 pour la période 1856-1980. Pour d’autres périodes, plus
courtes, on pourra consulter la version polycopiée de ce travail (1988). Durant la période la plus chaude
de I’année, de la fin de la premiére décade de juillet & début septembre: les températures maximales
supérieures a 32°C et 4 30°C ont une fréquence de 5% et 10% respectivement. La dispersion des tempé-
ratures minimales estivales est beaucoup plus faible que celle des maximales. L’amplitude thermique
journaliére est la plus élevée de I’année (supérieure & 14°C en 10% des cas). La diminution des tempéra-
tures maximales a la fin de I’été est plus précoce que celle des minimales et le refroidissement automnal
est plus rapide que le réchauffement au Printemps. L’été de la Saint-Martin, au mois de Novembre
parait avoir une «existence statistique».
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L’hiver est court: vers le premier janvier, 15% des températures minimales seulement sont inférieu-
res a 4°C. L’augmentation des maximales débute au milieu du mois de février, alors que les minimales
sont basses jusqu’au début de mars; la remontée des températures est lente et irréguliére, surtout au
mois d’avril, ou I’insolation présente aussi une forte variabilité inter-annuelle. Une étude fréquentielle
des premicres et dernieres dates de températures < 5°C (0°C au niveau du sol) a montré que les risques
de gelées tardives et précoces sont inférieurs a 5% (fig.3.11). Les températures inférieures a4 0°C en
abri sont trés rares a Lisbonne.

L’étude des températures se poursuit par I’analyse des champs régionaux d’aprés les valeurs dispo-
nibles des stations autour de Lisbonne. Les résultats d’une analyse en composantes principales des tem-
pératures maximales et minimales moyennes mensuelles sont présentés sur les figures 3.13 et 3.14. La
position de la projection des stations sur le plan 1-2, permet de les séparer non seulement en fonction
de la chaleur globale, mais aussi en fonction de leurs rythmes saisonniers propres. Des régressions multi-
ples ont permis de mesurer I’influence de la distance au littoral, de la latitude et de I’altitude sur les
températures. En raison de la faible surface de la région étudiée les températures varient peu en fonction
de la latitude. En revanche, les maximas d’été augmentent fortement avec la distance a la mer (coeffi-
cient de correlation de +0.8, degré de signification de 1%); ce méme facteur fait diminuer les minimas
d’hiver (r=-0.5). L’influence de I’altitude est plus grande sur les maximas d’hiver (r = -0.90 en janvier
et février) que sur ceux de I’été (r=0.5). La corrélation entre 1’altitude et la température des nuits d’été
est négative mais r ne dépasse pas 0.47; pendant les nuits d’hiver on n’a pas trouvé de corrélation signifi-
cative quantifiable entre I’altitude et les températures minimales, probablement en raison des effets urbain
et topographique. Cette hypothése a pu étre vérifiée par I’analyse des résidus de la régression multiple
(figs. 3.17 et 3.18).

Au chapitre 4, I’ étude des températures moyennes est complétée par celle des données journalieres.
Les températures maximales et minimales de 250 jours d’été et de 250 jours d’hiver de 20 stations météo-
rologiques (*) de la région de Lisbonne ont été traitées par des analyses en composantes principales,
ce qui a permis d’isoler des ensembles de jours 2 semblable répartition des températures dans 1’espace
régional (figs 4.5, 4.6, 4.7, 4.12, 4.13 et 4.15). En certains cas, une relation entre le champ thermique
et les conditions aérologiques a été établie. En conclusion de ce chapitre, sont présentées des indications
détaillées sur la hiérarchie thermique des jours et sur les situations synoptiques qui déterminent les plus
forts et les plus faibles contrastes thermiques spatiaux.

Les jours et les nuits les plus chauds d’été et les journées les moins froides d’hiver (ensembles 4)
correspondent & des conditions de beau temps anticyclonique, a vent d’est faible. Les minimas d’hiver,
quant a eux, sont plus élevés par temps perturbé du sud, venteux et a forte nébulosité (fig.4.15). Les
journées les plus fraiches d’été s’observent dans des contextes différents: temps perturbé pour les maxi-
mas, vent fort du nord, par situation de marge anticyclonique, pour les minimas. Les temps les plus
froids d’hiver, ensoleillé (anticyclonique) ou a averses (dépression peu creusée), sont toujours la consé-
quence d’advections d’air des hautes latitudes, guidées par des vallées planétaires en altitude, qui abais-
sent 4 la fois les maximas et les minimas.

En été, les champs spatiaux les plus contrastés sont produits par des situations de marge anti-
cyclonique en atmosphére stable et vents de nord ou d’est. En hiver, c’est fondamentalement par
situation d’anticyclone mixte (pour les minima) et d’anticyclones européens ou marais barométriques
(pour les maxima) que sont observés les forts contrastes spatiaux. Des inversions détectées a I’ Aéroport

(*) L’absence de données récentes n’a pas permis l’utilisation des 28 stations, traitées au chapitre précédent.
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confirment la stabilité de I’atmosphére; des brouillards se développant localement contribuent & intensi-
fier les différences de températures entre stations.

Au contraire, la proximité des dépressions et certaines situations de transition entre un anticyclone
atlantique et une dépression a I’est du Portugal engendrent de faibles contrastes thermiques en été; la
nébulosité est alors supérieure a 4/8, le vent souffle modérément et parfois fortement de I’ouest (aussi
du SW et du NW), a une exception pres (ensemble 3a, fig. 4.6). En hiver, les champs thermiques les
plus monotones sont liés a des vents de SE ou d’est, sur la marge ouest ou sud d’un anticyclone euro-
péen ou la marge orientale d’une dépression (2b, fig. 4.15) ou encore a des vents d’ouest (passage de
dépression frontale, 3b). Pendant les journées a temps perturbé, la répartition des températures est remar-
quablement homogene.

Trois climats locaux ressortent de I’analyse du champs thermique régional; ceux du littoral occiden-
tal, de la vallée du Tage et de Pagglomération de Lisbonne. Le climat urbain a été traité le plus en détail.

Le climat de Lisbonne est trés influencé par sa position au bord de I’Estuaire du Tage, a 30 km
de I’Océan Atlantique; toutefois ’abri des «Serras» de Monsanto a I’Ouest et de Carregueira au
NW n’est pas sans influence. Méme la Serra de Sintra, plus distante, contribue au climat de la ville.
A Pinfluence du site s’ajoute, bien entendu, ’effet proprement urbain compliqué par la topographie
de la ville méme (figs. 5.1 et 5.2, chapitre 5).

Apres une rapide allusion au bilan énergétique en milieu urbain, une étude des données journalieres
de concentration de fumées noires est présentée. La concentration de ces fumées est beaucoup plus forte
en hiver qu’en été, car les vents du secteur nord nettoient alors plus efficacement 1’atmosphére urbaine.
Par ailleurs, les valeurs de concentration sont de beaucoup les plus élevées au centre-ville (la «Baixa»),
parfois de dix fois supérieures a celles des limites septentrionales de I’agglomération ou le trafic automo-
bile est moins intense. Ces fumées diminuent la radiation solaire, favorisant aussi une éventuelle diminu-
tion des températures diurnes et contrariant a I’inverse le refroidissement nocturne par une absorbtion
accrue de la radiation terrestre.

Les variations locales des températures ont fait I’objet de mesures itinérantes au niveau local (cha-
pitre 6). Cellesci ne représentent évidemment qu’une petite partie de ces variations, mais elles confir-
ment notamment ’augmentation des températures nocturnes de la périphérie vers le «centre» de Lis-
bonne, pourtant relativement excentrique («Baixa»). La supériorité de I'llot de chaleur atteint 4°C. Pendant
la journée, la «Baixa» peut se comporter au contraire comme un «ilot de fraicheur». En d’autres occa-
sions des différences de 10°C ou plus peuvent s’établir entre divers points de la ville, par exemple,
s’il y a du brouillard sur le Tage.

Pendant 43% des jours d’été, il n’y a pas de véritable flot de chaleur, mais une frange chaude
peut s’établir I’aprés-midi sur les limites sud et SE de I’agglomération, abritées des advections de nord
et NW, fréquemment observées (fig. 6.11 et M.J. ALCOFORADO, 1987). Mais il s’agit 1a d’un effet
de site plutdt que vraiment urbain (ensembles 2a et transition 2a-2b, chapitre 4). Pendant les journées
a faible gradient barométrique, propices 4 la circulation d’une brise fraiche et humide dans les quartiers
riverains, le champ thermique varie incessamment au cours de I’aprés-midi. Une véritable bataille a
lieu entre la brise et le vent du secteur nord, dont I’issue est presque toujours favorable au second,
qui investit entierement la ville en fin de journée. La température des secteurs accessibles a la brise
est de 2 & 7°C inférieure a celle de I’ Aéroport, station météorologique de référence. L’flot de chaleur
est alors rejeté sur les quartiers septentrionaux de la ville, avec des écarts a I’ Aéroport dépassant géné-
ralement + 1°C (fig. 6.4, 6.6, 6.7). Ces résultats ont été vérifiés par une étude directe de la dynamique
de I’air au dessus de la ville: des lachers de ballons stabilisés; I’air chaud d’origine urbaine atteignait
alors 500 m d’altitude sur les quartiers septentrionaux (FALLOT et ALCOFORADO, 1988). La fréquence
de ce type de situation est égale ou supérieure a 39% (2b, 3b et 4b?, chap. 4).
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Pendant les nuits d’été, les températures augmentent le plus souvent en direction du centre-ville.
C’est pendant les nuits trés chaudes, en atmosphére séche (ex:27/7/81) que la supériorité de 1’ilot de
chaleur est la plus marquée, avec des anomalies positives de 4 voire 5°C par rapport a 1’Aéroport.
Les températures les plus élevées s’observent alors dans les fonds de vallées du centre de Lisbonne.
Cependant, I’effet proprement urbain est en maintes circonstances compliqué par des influences de site
a diverses échelles. Ainsi, par temps trés venteux (11,5% des cas) les fonds de vallées des quartiers
au sud et SE de I’agglomération (Baixa, Restauradores) sont plus chauds mais il y a de grandes différen-
ces thermiques entre points trés proches, selon ’abri par rapport au vent, notamment le vent frais du
nord. Pendant les nuits chaudes humides et calmes (8.5% ex: 2/8/85, fig. 6.31), les températures
augmentent des fonds de vallées vers les interfluves du centre-ville, car I’air relativement frais et trés
humide, qui a envahit la «Baixa» pendant la journée, pénétre les fonds de vallée et s’y maintient. Par-
fois, cet air allocthone détermine un trés grand refroidissement sur toute la basse-ville, neutralisant tout
effet urbain; les températures s’abaissent alors a des valeurs inférieures a celle de I’ Aéroport (15% des
cas, exemple: 29/6/83).

Toutes situations confondues, les médianes des écarts a 1’aéroport se distribuent sur la ville selon
des rayons alignés le long des voies principales, irradiant depuis 1’flot du centre-sud, avec des températu-
res plus élevées a I’est qu’a ’ouest de la ville. (fig. 6.35) .

En hiver deux champs thermiques principaux s’opposent pendant le jour. Quand le vent souffle
du nord et du NW, la température augmente légérement vers le centre de Lisbonne (28% des journées
d’hiver, 15/1/83 et 24/1/83, fig. 6.39). Ce champ s’inverse lorsqu’une masse d’air proche de la satura-
tion et éventuellement brumeuse stagne sur le Tage: les quartiers qui bordent le Tage sont alors les
plus froids tandis que les quartiers septentrionaux présentent des températures relatives positives et éle-
vées (12 % des cas); par exemple, le 7 février 1987, la température la plus élevée en fin de matinée
a été observée a ’ouest de Lisbonne, a 200m d’altitude (Monsanto, +6°C, fig. 6.42).

Par nuits d’hiver, la température augmente toujours de la périphérie vers le centre, bien que les
secteurs les plus chauds changent avec le vent. Quand le vent souffle fort ou assez fort, les fonds de
vallées du centre, la «Baixa» entre autres, sont les moins froids, aussi bien pendant les nuits «trés froi-
des» (9% du total, 11/2/83 et 21/1/83 ) que «froides» (12%, 8 et 10/1/83). Par nuits calmes, au con-
traire, la température s’abaisse moins sur les interfluves du centre (Largo de Camdes, Campo de Ouri-
que) et davantage dans les fonds de vallée, en raison de la concentration de I’air froid dans certaines
dépressions incomplétement urbanisées. Dans 27% des cas, il s’agit de nuits assez froides (17 et 12/1/83
et 2 et 12/3/84 par exemple, figs. 6.48 et 6.52), et pour un plus faible pourcentage (non calculable
avec les données disponibles) de nuits relativement chaudes d’hiver (1/2/85, fig. 6.53). Toutefois cette
influence thermique de la topographie ne masque généralement pas ’effet urbain proprement dit, la
température de I’air et de surface dépendant du degré d’urbanisation des différentes vallées (comparer,
sur la thermographie de la figure 6.58, la «Baixa» et les vallées a ’est de la ville). En certaines banlieues,
a trés forte densité de construction, les températures nocturnes peuvent étre presqu’aussi élevées qu’au
centre de Lisbonne.

Une des difficultés de I’utilisation des mesures itinérantes étant leur rareté dans le temps, deux
thermo-hygrographes ont été placés dans deux quartiers différents: le premier, au fond d’un étroit «can-
yon» urbain dans une partie relativement ancienne de la ville (Bairro Alto, fig. 6.2), le deuxi¢éme dans
une cour plus ouverte des «Avenidas Novas» (vers I’Est de P. de Espanha, fig. 6.2), vers le nord. Les
écarts relatifs a 1’Aéroport ont été calculés toutes les 4 heures, et mis en relation avec divers paramétres
aérologiques mesurés & I’Aéroport. Ainsi, la nébulosité influe-t-elle indirectement sur les températures
diurnes hivernales sur Bairro Alto du fait de son encaissement, qui crée un fort contraste d’insolation
par temps clair, laquelle s’atténue par temps couvert. Les écarts de températures des nuits d’hiver dépen-
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dent surtout de la direction du vent, avec de plus grands écarts par vents d’est inversion thermique
nocturne intense a 1’Aéroport. Pendant les journées d’été les écarts de température du Bairro Alto,
plus abrité, augmentent surtout en fonction de la vitesse du vent (coefficient de corrélation de +0.31
a midi).

Les écarts de température mesurés par les thermohygrographes confirment les résultats des mesures
itinérantes: 1’Tlot de chaleur est plus fréquent et plus intense pendant la nuit, aussi bien en été qu’en hiver.

Pendant la journée, le champs thermique urbain est extrémement variable. La supériorité thermi-
que de la ville est moins nette, exception faite de quelques quartiers septentrionaux.

Le dernier chapitre présente un exemple d’application de la climatologie locale a des fins touristi-
ques. Les champs spatiaux de la fréquence et intensité des vents dominants, déterminées par la déforma-
tion des arbres, sont précisés localement par des mesures itinérantes et complétés par des observations
thermiques et les résultats d’enquétes menées pendant des journées d’été. On sait déja que les vents
du nord, dominants du mois de mars a la fin de 1’été, sont plus fréquents et plus forts au sud de la
Serra de Sintra (fig. 8.1), ou est située la plage de Guincho; cette plage est trés recherchée pour sa
proximité de Lisbonne, sa faible pollution et la beauté du cadre naturel; pourtant elle est souvent déserte
pendant les «belles» journées d’été, a cause du vent, qui y atteint parfois des vitesses supérieures a
80 km/h. Une enquéte menée aupres d’estivants permet de conclure que le séjour sur la plage reste
confortable par vent d’est (& I’Aéroport en surface et a 850 hPa). Il est le plus désagréable par vents
du nord et du NW, toujours plus violents, surtout I’aprés-midi prés du littoral (Tableaux 8.2 et 8.3).
Les mesures itinérantes ont permis de vérifier I’accélération des vents du nord a Guincho, sous le vent
de ’obstacle montagneux (fig. 8.9a), contrastant avec leur freinage & Praia Grande, au nord de cet
obstacle; par exemple, le 10/9/83, le vent soufflait & 2m/s a Praia Grande, contre 18m/s voire 24 m/s
a Guincho.

Il y a peu de différences de nébulosité et d’humidité entre les ensembles de jours confortables et
inconfortables (tableau 8.4), mais les premiers sont plus chauds (Tableaux 8.5 et 8.6), et la diminution
de pression entre le littoral et I’intérieur du Portugal est moins forte (en moyenne, — 2hPa sur 100km).
Cette partie de 1’étude mériterait en particulier d’étre approfondie, afin de parvenir & une véritable pré-
vision «en temps réel» a I’'usage des vacanciers, élargie, par la suite, aux jours de pluie ou de nébulosité
forte, tout aussi désagréables pour les plagistes, mais heureusement assez rares a cette époque de I’année.

Au terme de cette étude, plusieurs voies futures sont suggérées, soit pour 1’approfondissement de
certains thémes, soit pour aborder des questions complémentaires a celles développées ici. La documen-
tation de base peut étre améliorée ou actualisée (télédétection, cartes du relief de la ville, carte de I’occu-
pation du sol, diverses cartes analytiques et de synthése recourrant a des modeles numériques de ter-
rain). L’appareillage, les réseaux et traitement de données peuvent également étre améliorés. On peut
en attendre une meilleure connaissance de I’environnement climatique de Lisbonne dans la mesure ou
il influence la vie de la cité, le confort et la santé de ses habitants.



SUMMARY

LISBON’S REGIONAL AND LOCAL CLIMATE.
THERMAL CONTRASTS AND RHYTHMS

The results of a regional and local climatological study are presented here. Regional research has
centred on temperature and the elements which determine it and/or contribute to its spatial and tempo-
ral variations (radiation, nebulosity, fogs and winds).

In the first four chapters, a study of Lisbon’s regional climate is carried out. The study area has
been extended somewhat to the North to include an «Atlantic» meteorological station (Cabo Carvoeiro);
inland and southward boundaries are dependent upon climatic data availability.

Wind records are analysed in the first chapter. At 500 hPa, westerly winds prevail all year round
(fig. 1.1). Wind roses referring to surface data indicate that the prevailing winds remain the same during
the cold half of the year but that they mostly blow from the North, the Northeast and the Northwest
in Spring and Summer (figs. 1.3 to 1.6). However, at certain meteorological stations, wind direction
is strongly dependent on local relief (for instance OEIRAS). From March onwards, there is a great increase
in the frequency of northerly winds, which disturb the young buds’ normal growth and gives rise to
wind-shaped trees. Study of these trees reveals the direction and relative intensity of prevailing winds
in detail and will be referred to in the last chapter.

As the radiation values are only measured in Lisbon (Lisboa/Geofisico, located at the Botanical
Gardens), a detailed study of insolation (I) has been carried out (chapter 2). The winter month mean
values are of no significance because the variable distribution has two modes (the highest frequency
of very low and very high values). In Summer the mean values and the mode are high and nearly
identical (fig. 2.4). In winter as well as in summer, sunny days (I>>0.80) are more frequent than very
cloudy ones (I<0.20). The frequency of sunny days is even greater in Lisbon than in the «Cdte d’Azur»,
which is well known for its comfortable winter conditions. The succession of sunny days (fig. 2.6)
is longer than that of very cloudy ones: the longest sequence of sunny days reached 11 days in Decem-
ber, 9 in January, 12 in February and 9 in March, while in the same months the longest sequences
of «bad» weather did not exceed 7, 7, 6 and 5 days during the 40 years studied on a daily basis. From
an insolation ratio «probability calendar» (fig. 2.5, CH. P. PEGUY’s technique), a relationship between
insolation values and monthly patterns of synoptical circulation has been briefly presented, and the
utility of the graphic presentation mentioned above has been emphasized (for the location of solar plants,
for example).

Although Monte Estoril, Lisbon and Montijo are the most favourable sites when it comes to insola-
tion (figs. 2.8 and 2.9), no large differences were found. However, a principal component analysis clearly
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showed a contrast between the Tagus banks, ill-favoured by insolation in winter (on account of the
frequent irradiation and advection fogs), and the oceanic sites, where more sunny days are to be found
during the coldest part of the year. In summer, the contrary is to be expected (compare O/S and AZ,
figs. 2.8 and 2.9). Linear regressions (valid for summer months) between insolation and fog on the
one hand, and insolation and strong nebulosity on the other, permit the insolation to be determined
at the meteorological stations where only fog and/or nebulosity are measured.

The chapter concerning temperature (chapter 3) has been based on long trend series from
Lisboa/Geofisico (126 years) and on minimum and maximum mean temperatures from 28 climatologi-
cal stations.

The long-time series have led to the conclusion that there was a global but very irregular tempera-
ture increase during the last century. The highest values of the mean maximal temperature took place
during the decade embracing 1935-45, as happened in many other places in Europe. The highest mini-
mal temperatures occurred earlier in time: between 1910 and 1920. After a slight decrease during the
following decades, a recent rise has been detected. A global rise of 1.2°C has been determined by means
of a linear regression (both for minimum and maximum temperatures). For the other meteorological
stations whose seasonal regime has been analysed, only short series were available at the time the data
was collected (1983) and the period 1947/48-1974/75 was referred to. This was a period of rather large
interannual variation, but no particular trend was discovered.

Thermal seasons have been described using the mean values and standard deviation of maximum
and minimum temperatures (fig. 3.6) and the probability calendars (figs. 3.7 to 3.10) referring to Lisboa
(Geofisico). The warmest season extends from the second decade of July to the beginning of September.
During this period, 5% of maximum temperatures exceed 32°C and 10% are higher than 30°C. Minimal
temperature dispersion is lower than that of the maximums in Summer (see fig. 3.6) and the daily tem-
perature range is the highest of the year (10% > 14°C).

Maximum temperature decrease in Autumn sets in earlier than the minimum temperature drop.
The autumnal decline in temperature is more rapid than the rise during spring.

The reader’s attention is directed to «St.Martin’s Summer» (similar to the Indian Summer of North
America), which occurs every second year (fig. 3.7). The cold season is brief: from the second half
of December to the end of January low temperatures are frequent. At the beginning of January, there
is a 15% probability of minimum temperatures under 4°C occurring. The temperature increase in Spring
is slow and irregular (figs. 3.7 and 3.8); the greatest variability is to be found in April. A statistical
study of frost risk (based upon first and last frost dates, fig. 3.11) revealed that early and late frosts
do not occur in more than 95% of the years studied.

Temperature study has been extended to the other meteorological stations. The results of a princi-
pal component analysis is shown in fig. 3.13; it is possible to separate the days according to their heat
or cold intensity and also according to the particularities of seasonal temperature variation (figs. 3.13,
3.15 and 3.16). Multiple regressions have been used to quantify the effect of latitude, altitude and dis-
tance from the sea on temperature. Latitude variation is unimportant in this fairly small region. Maxi-
mum summer temperatures grow higher as the distance from the sea increases (r = 0.8); minimum winter
temperatures decrease towards inland, but the correlation coefficient is not very high in absolute values
(-0.5). The influence of altitude is greater on winter days than on summer ones; a numerical relationship
between temperature and altitude has not been found during winter nights, and this fact is most likely
due to urban and topographical reasons; this assumption has been verified by calculating residues
(figs. 3.17 and 3.18).
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An analysis of daily data has been carried out in order to reveal phenomena hidden by the mean
values (chapter four). Minimum and maximum temperatures of about 250 days and 250 nights (summer
and winter) from 20 meteorological stations have been treated by means of principal analysis compo-
nents. Groups of days with the same regional temperature pattern have been related to synoptical condi-
tions, occurring at the same time (figs. 4.6, 4.7, 4.13, 4.15). At the end of the fourth chapter, detailed
conclusions are presented concerning the causes of the daily temperature values and synoptical situa-
tions which correspond to the largest and slightest regional thermal contrasts.

At the end of this chapter, three regions are selected on the basis of their contrasting thermal beha-
viour: the coastal areas, the Tagus Valley and Lisbon. As the local climatic study of them all could
not be handled here, Lisbon’s urban climate has been studied in more detail (chapters 5, 6 and 7).
In the last chapter, a preliminary study of weather along the western coast is presented.

Lisbon’s climate depends a great deal upon its position near the Tagus estuary and not far from
the Atlantic Ocean; however the Serra de Monsanto (west of the city) and the Serra da Carregueira
(to the Northwest) and even the more distant Serra de Sintra isolate the urban area from the maritime
influence.

Within the urban area’s limits the climate also depends on relief to a great extent, especially in
the southern districts (fig. 5.1). Urban morphology has been briefly presented so that some of the tem-
perature variations may be understood.

As air pollution greatly influences the radiation balance, a brief study of smoke concentration is
included here. A high concentration of this pollutant reduces solar radiation from reaching the earth’s
surface (lowering daily heating) and thus leads to a decrease in terrestrial irradiation. This effect is also
apparent at night when the temperature decrease is slowed down. Research was carried out on a daily
basis: the concentration of smoke is by far the highest downtown in the «Baixa» (eccentric C.B.D.):
there, the concentration of smoke can be more than ten times higher than that of the northern measure-
ment points (fig. 5.4). The concentration of smoke (as well as SO,, CO,, NO,, etc.) is much higher
in winter than in summer during which northerly winds are fortunately frequent and strong (chapter 1).

Field measurements led to the recognition of some urban thermal patterns; their presentation in
chapter 6 does not claim to be exhaustive and the different types of temperature distribution may not
occur most frequently. However, it was confirmed that air temperature from the city-centre’s boundary
layer (or canopy boundary layer) is frequently higher than that of the countryside, especially during
the night. Heat island intensity seldom exceeds 4°C. Nevertheless, on particular occasions, such as in
the presence of fog over the Tagus estuary, temperature differences reach 10°C; although in this case
the warmer areas are Monsanto and the NW districts of Lisbon and not the Centre. Field data was
assembled according to the season (Summer and Winter) and the time of day (middle of the day
and dawn).

During very windy summer days, there is no real urban effect on temperature. The city acts as
an obstacle to the wind: the highest temperatures are found in the more protected localities of the city.
The highest temperatures were measured in the southern districts, which coincide with the city-centre
(fig. 6.11). When the atmosphere is calm during the morning, a slight breeze manages to reach the
southern Lisbon districts. However, the urban thermal pattern varies continuously from the early after-
noon to the evening. A kind of «battle» takes place between the estuary and sea-breeze (blowing weakly
from the SE in the morning and then from the South and SW) and the gale-force North winds, whose
speed increases gradually. The North winds win the «battle» and sooner or later during the afternoon
they blow throughout the urban areas. When the estuarine or maritime air reaches the southern districts
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of Lisbon the temperature may be 2 to 5°C lower than that at the Airport (meteorological station
used as a «standard» to calculate temperature deviations). But the positive temperature deviations
seldom exceed 1°C (figs. 6.4, 6.6, 6.7) The core of the heat island is then situated over the northern
parts of Lisbon. These results were verified by Constant Level Balloons in the Summer of 1987; on
that occasion, the thickness of heated urban air reached 500 m over the northern districts of Lisbon
(figs. 6.19 and 6.20). The first thermal pattern to be described occurs on at least 43% of the occasions
and the second on 39%. As is pointed out in the text, these frequencies will be confirmed with further
field work.

During the summer nights, there is nearly always a temperature increase towards the centre. On
windy nights (11.5%) the southern and southeasterly districts are the warmest; there are large differen-
ces among the different places located nearby, but the highest temperatures were found in the down-
town valleys (Baixa, Restauradores, etc., protected from the wind). On calm, humid nights (e.g. 2/8/85,
fig. 6.31, circa 8.5% of nightly occasions), the highest temperatures were measured at the top of the
downtown hills (Camées). It was found that the estuarine air which invaded the city during the day
accumulated along the valley floors. On other occasions, this cooler and more humid air accumulated
along the banks of the Tagus causing a temperature decrease towards the centre (e.g. 29/6/83, 15%
of the occasions). During the rare (4.5%) very warm and dry nights, heat island intensity exceeded
4 or even 5°C in some places (e.g. 27/7/81, fig. 6.28). Urban downtown valleys were the warmest
places.

The mean thermal pattern is shown in figs. 6.33 and 6.34. The tentacle-like form of Lisbon’s heat
island (along the main streets) should be noted. The easterly part of Lisbon is warmer than the westerly
part, as it is more protected from the maritime air.

During winter days, two different thermal patterns were detected (as on summer days). When the
wind blew from the North and Northwest, there was generally a slight increase in temperature towards
the Centre (15/1/83 and 24/1/83, fig. 6.39, 28% of winter days). On foggy days (or when an advection
of humid air took place), the waterside areas (in which the centre was included) were the coldest
and most humid; temperature increased with altitude and distance from the river (fig. 6.42, 6% of
winter days).

Night-time winter field measurements revealed that there was always an air temperature increase
towards the Centre. However, the warmer areas were not always the same. When the wind was strong,
the temperature became higher over the central valley beds either on very cold nights (11/2/83 and
21/1/83, which represent 9% of the population) or cold ones (8 and 10/1/83, 12%).

On the other hand, when there was no wind, the tops of urban hills (Largo de Camdes, Campo
de Ourique) were the warmest places. The valley beds were the coldest places, (on account of cold air
drainage and concentration), particularly if the construction density was low. This pattern occurred
under anticyclonic conditions, on cold nights (17 and 12 January 1983 and 2 March 1984 for example,
figs. 6.48 and 6.52, 27%) as well as on abnormally warm ones (1/2/85). The analysis of an infra-red
image of the eastern part of Lisbon confirmed some of these results (fig. 6.58 and M. J. ALCOFORADO,
1986). The importance of urban build-up structure on air temperature was pointed out: in some parts
of the suburban area with high building density, the night-time temperature could be as high as in some
city districts, although it was lower than the core of the urban heat island (fig 6.57).

In order to provide continuous information, two thermo-hygrographs were placed in urban dis-
tricts. One of them in a very narrow canyon in a relatively old quarter of the city (Bairro Alto) and
the other in the yard of a more recent building dating from the nineteen fifties and situated north of
the Centre (Av. de Berna). Temperature deviations (city station temperature - Airport temperature at
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the same time) were calculated and analysed in chapter 7. The relationship of the value and the signal
of the deviations and the meteorological parameters have been established by visual comparison of
thermograph records and by calculating the correlation values between the two above-mentioned varia-
bles (temperature deviations every 4 hour and meteorological data). As an illustration of the results,
the importance of nebulosity in Winter in the Bairro Alto has been briefly referred to. During winter
days, the Bairro Alto thermograph receives very few hours of direct solar radiation (from 11 a.m. to
1 p.m. in January): as a consequence, temperature differences on cloudy winter days are smaller than
on sunny days (negative correlation coefficients between temperature differences and nebulosity) except
for the 4 p.m. observations (positive correlation); at 4 p.m. the sun is still shining at the Airport, while
the Bairro Alto temperature has decreased since 1 p.m. (mask effect). These facts help to explain why
temperature deviations were high and negative on sunny days at 4 p.m. On cloudy days, the cooling
rate is the same and the temperature differences are smaller. The importance of wind direction is greater
during the summer afternoons: temperature differences are greater when the winds blow from the W,
NW and N and when their speed is higher (Bairro Alto is protected from cooler winds). We find the
same effect during winter nights: temperature differences are larger (Bairro Alto is warmer) during eas-
terly wind conditions. Tables with the correlation coefficients and the regression equations have been
published elsewhere (M. J. ALCOFORADO, 1988)

These observations confirm the result of field measurements: night-time heat islands are more fre-
quent and their intensity reaches 3 or 4°C in winter as well as in summer.

Day-time thermal patterns are more unsteady. The northern districts are frequently warmer than
the Airport. Diurnal temperature increase towards the citycentre is generally due to protection from
North winds.

In the last chapter, the importance of local climatic study for tourism is emphasized. A coastal
area west from Lisbon was chosen as a sample study-area. Local inquiries involving tourists clearly
showed the enormous influence of the wind on human comfort at Guincho (fig. 8.1).

The conclusions of a previous study of the prevailing winds (M. J. ALCOFORADO, 1984) have subse-
quently been completed by providing field measurements on temperature, humidity and wind, both on
pleasant days and on uncomfortable ones, where not many people are able to stand the strong wind,
which can reach 80km/h. At the Airport, there are small temperature and humidity differences between
«good» and «bad» days at the beach. The wind generally blows from the NW both in the morning
and the afternoon during the most unpleasant occasions; when it comes from the east (surface and
850 hPa records), fine weather can be expected at Guincho. The atmospheric pressure difference between
a coastal and an inland meteorological station was circa 2 hPa lower on occasions where it was calm
at Guincho. The field measurements (fig. 8.9) also proved that at Praia Grande (leeward of the moun-
tain), the weather was cooler but nearly always calmer than at Guincho (as was shown by wind-shaped
trees). On windy days at Guincho, this practical experience causes a sort of South-North migration
on the western edge of the Serra de Sintra. It is our aim to go further into this research in order to
draw up a «real-time» forecast that could be useful to tourists.

Finally, future research openings have been suggested: either going deeper into certain points which
have been insufficiently developed here, or undertaking a study of a related field: the complex relations-
hip between climate and humans (comfort, architecture, tourism, health, farming). However, further
work should be based on more modern documents (as digital terrain models), better meteorological
instruments and more advanced treatment of statistical data.
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6.8 — Registo do termo-higrografo de Lisboa/Gago Coutinho a 10 e 11 de Julho de 1988. A ponteado, perio-
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Os planos de ordenamento do territério apoiam-se em estudos ambientais, sociais,
culturais e econdmicos, entre outros. O clima constitui uma das varidveis ambientais
cujas consequéncias directas e indirectas nos individuos e nas populagdes devem ser
tomadas em consideracio. Os habitos de vida, a satde, a arquitectura, a agricultura e as
potencialidades turisticas dependem, em maior ou menor grau, das condigdes climdti-
cas.

Neste estudo, centrado na regido de Lisboa, descrevem-se as caracteristicas climdti-
cas regionais, investigando-se igualmente as variagbes de maior pormenor, dependentes
das formas de relevo local, da proximidade do Oceano e, sobretudo, da ocupagio antré-
pica do espago.

Assim, apresenta-se uma primeira sintese do clima urbano de Lisboa. Desenvolver-
-se-4 uma ilha de calor sobre a cidade? Qual a influéncia do amplo estudrio do Tejo e
do Oceano Atlantico no clima urbano?

Reflecte-se também sobre as causas das modificagbes do “tempo” em locais préxi-
mos do litoral ocidental (como o Guincho e a Praia Grande) e as suas relagdes com a
afluéncia estival &s diversas praias.




