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INTRODUCAO

Este estudo de Climatologia local tem como principal objectivo identificar alguns
aspectos térmicos no periodo mais frio do ano de 1992/1993, na regido de Oeiras,

designacéo que se adopta para a area em estudo.

Nao é facil definir as varias escalas espaciais de trabalho em Climatologia
(ALCOFORADO, 1992, p. 11). As definigdes variam bastante e, "dada a auséncia de um
critério Unico, cada autor vé-se na obrigagdo de esclarecer o seu ponto de vista
pessoal..."(idem). Convém, portanto, referir o que se entende por clima local. Podem-se
definir as "escalas climaticas" (macroclima, mesoclima, clima local e microclima) pela area
afectada horizontal, vertical e temporalmente pelos fendmenos meteorologicos. Nesta
perspectiva, os limites espaciais do clima local que, divergem um pouco de autor para autor
(YOSHINO, 1975, p. 8), variam, segundo OKE (1993), entre 100 m e 50 km, no caso do
espaco afectado horizontalmente (para YOSHINO, 1975, o limite maximo é de cerca de
10 km), e estdo confinados a camada mais baixa da atmosfera, ou seja onde a influéncia da
superficie terresire é efectiva, durante aproximadamente o periodo de um dia() (p. 3-4).
Esta camada de ar é conhecida pelos autores de lingua inglesa por boundary layer, ou seja,
a camada limite. Durante o dia, quando o Sol aquece a Terra, da-se a transferéncia de calor
por convecgdo para a atmosfera, elevando a espessura da camada para 1 ou 2 km de
altitude. Durante a noite, quando a Terra arrefece mais rapidamente que a atmosfera, ha
uma transferéncia de calor no sentido descendente, diminuindo a espessura da camada de

ar, que podera descer até 100 m de altitude (OKE, 1993, p.4).

Mas estas definicbes sdo demasiadamente redutoras da realidade porque o clima
local ndo é uma entidade em si, mas reflete o grau de pormenor com que se estudam 0s
fendmenos climaticos. Neste estudo, o clima local é visto como sinénimo de topoclima. Esta

designacao foi proposta pela primeira vez por THORNTHWAITE, em 1953, "para designar o

(1) Também aqui ndo ha concordancia entre os autores. Por exemplo, para YOSHINO (1975, p. 3), o
tempo maximo de ocorréncia de um fendmeno meteorolégico que influencia o clima local é de
aproximadamente 3 horas.
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clima directamente dependente das caracteristicas do substrato (topografia, tipo de solo,
ocupacgéo vegetal, presenca ou proximidade de extensbes de agua, etc.) ou seja, o clima
local (ALCOFORADO,1992, p. 11). 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 (idem).

Foram varias, as raz6es que levaram a escolha da regido de Oeiras para levar a cabo
este trabalho de investigacdo. A diversidade que esta &area apresenta confere-lhe um
estatuto privilegiado para um estudo de Climatologia local, quer em termos de relevo, quer
pela existéncia dos varios nucleos urbanos que constituem a "Linha de Cascais", quer ainda
pela mancha verde da mata do Estadio Nacional. Outra das razdes prende-se com a
questao da acessibilidade, na medida em que, com os meios disponiveis e dada a natureza
do trabalho, era necessario proceder a varias campanhas de medigdo itinerantes.
Inicialmente verificou-se que esta regido dispunha de uma rede vidria que permitiria efectuar
essas campanhas num espago de tempo aceitavel. A sua proximidade de Lisboa permitiu
concretizar o mais eficientemente possivel as medi¢des jA que, devido a sua estreita
dependéncia com as condicbes meteoroldgicas, ndo se podiam programar com muita

antecedéncia.

Para a prossecucéo dos objectivos anteriormente expostos, foram realizadas dez
campanhas de medicao itinerantes de temperaturas e ventos, entre Setembro de 1992 e
Margo de 1993, tendo sido observados valores de temperatura, e de velocidade e rumo do

vento, de madrugada e a meio do dia.

O texto que se segue € composto por seis capitulos. Depois de uma breve
caracterizagdo da area de estudo e de se levantarem algumas questdes metodolégicas
sobre as campanhas de medicao itinerantes (capitulo 1), ensaiaram-se duas metodologias
para posteriormente determinar a frequéncia e representatividade dos dias em que se
fizeram medicbes (capitulo 11). Como refere ALCOFORADO (1992), "o interesse dos estudos
de Climatologia local depende muito da possibilidade de determinagdo da frequéncia de

ocorréncia das observagdes efectuadas" (p. 14). Utilizou-se, em ambos os casos, a
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combinagdo de indices caracterizadores de situagdes sindpticas para determinar as

frequéncias de ocorréncia tedricas dos dias de medigao.

No capitulo Ill, testaram-se duas técnicas de interpolagdo de temperaturas: a primeira
baseada na geoestatistica (variografia e krigagem) e a segunda na andlise multivariada de
dados. Neste caso utilizou-se uma técnica que combina a analise factorial de
correspondéncias e a regressdo multipla. As temperaturas observadas no terreno e as
interpoladas por aquele Ultimo processo serviram para elaborar os mapas das temperaturas
apresentados no capitulo IV. Para situar os dias de medigdes no seu contexto, procedeu-se
a identificacdo dos tipos de circulagdo atmosférica em altitude (nivel de 500 hPa) e a
superficie. Esta analise foi completada com o reconhecimento de algumas massas de ar e

com os valores de temperatura, direcgao e velocidade do vento, e nebulosidade em Lisboa.

A determinacéao da importancia de factores geograficos (latitude, longitude e altitude) e
locais (ocupacdo do solo, posicdo topografica, etc.) na variabilidade térmica espacial de
madrugada e a meio do dia, na regido de Oeiras, foi 0 tema apresentado no capitulo V.
Utilizaram-se, mais uma vez, técnicas de analise multidimensional de dados para tratar a

informagao.

A um nivel de maior pormenor espacial, sdo apresentados os resultados obtidos em
duas campanhas de medi¢do em noites de arrefecimento radiativo, que permitiram constatar
a drenagem do ar frio nas vertentes, a formagao de cinturas térmicas e a acumulagéo do ar
frio no fundo do vale de Barcarena (capitulo VI). As campanhas foram efectuadas em dois
sectores distintoé do vale: a primeira, na madrugada de 21 de Janeiro de 1993, foi realizada
num trogo transversal do vale, junto a Barcarena, a cerca de 4 km do rio Tejo. A segunda
teve lugar num sector mais a jusante da mesma ribeira, perto de Laveiras (a cerca de 1 km

do Tejo}, na madrugada de 5 de Fevereiro de 1993.

No final é apresentada uma sintese com as principais conclusbes da investigagao.



Este trabalho esta enquadrado no projecto "Imagens e Representagdes para o
Ordenamento Biofisico em Meio Urbano: Lisboa", PBIC/C/CEN/1051/92, subsidiado pela

J.N.I.C.T. e cuja responsavel é a Professora Doutora Maria Jodo Alcoforado.



Capitulo | - AREA DE ESTUDO E QUESTOES METODOLOGICAS

A regido de Oeiras encontra-se localizada a pouco mais de 2 km a Oeste de Lisboa e
¢ banhada pelo rio Tejo, que desemboca mais adiante, a escassa meia ddzia de

quilémetros, na imensidao do Oceano Atlantico.

Na figura 2 encontram-se representados os limites da area, com pouco mais de
30 km?, sobre a qual incidiu esta investigacéo de climatologia local. A ribeira da Laje e o rio
Jamor constituem, respectivamente, os seus limites ocidental e oriental. A Norte, o limite
dista 4 km do Tejo na parte oriental (Cruz Quebrada), até 7 km na parte ocidental, junto a
vila de Oeiras. O Tejo banha a regido numa extensao de aproximadamente 7 km,

constituindo o seu limite Sul.

As figuras 1 e 2 mostram os principais tragos do relevo da regido de Oeiras. A
superficie, levemente ondulada (fig. 1), encontra-se retalhada por quatro cursos de agua
(Laje, Porto Salvo, Barcarena e Jamor) que correm de Norte para Sul. A Norte, varios topos
rondam 160 a 170 m, enquanto os fundos das ribeiras se encontram aproximadamente a
50 m. O relevo lembra uma escadaria que desce suavemente por sucessivas, e cada vez
mais baixas, superficies aplanadas, até atingir o rio Tejo (fig. 1). Os vales a Norte sdo, por
vezes, encaixados em forma de "V", atingindo as vertentes declives médios de cerca de 11 a
13° de inclinagdo (por exemplo, junto a Barcarena). Na parte vestibular das ribeiras esses

valores s&o inferiores (5 a 8° em média) e os vales sd0, na generalidade, mais amplos.

Cruz Quebrada, Caxias, Pago de Arcos e Oeiras formam uma quase continua mancha
urbana junto ao litoral (fig. 2). Estas localidades, conjuntamente com Queijas, Carnaxide,
Linda-a-Velha e Porto Salvo, sd0 os principais nticleos urbanos da regiao que, no total,

concentra mais de 116 000 habitantes(1).

As principais manchas verdes, compostas por espécies de porte arbdéreo, estdo

reduzidas praticamente a mata do Estadio Nacional e a alguns parques ajardinados, como o

(1) Fonte: LN.E., Censos 91.
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Fig.1 - O relevo da regido de Oeiras.

de Oeiras (fig. 2). Exceptuando-se estes dois tipos de ocupagdo fundamental do solo
(espagos urbanos e arborizados), existe apenas vegetagéo rasteira, que cobre grande

extensao da area em estudo.

1. Campanhas de medigéo itinerantes e elementos climéticos registados

Como ja se referiu, um dos principais objectivos desta pesquisa consistiu na
inventariacéo e reconhecimento de alguns padrdes térmicos do clima local de Oeiras,
durante a época mais fria do ano. A natureza deste trabalho impunha, a partida, a existéncia
de uma malha apertada de estagées meteoroldgicas, repartidas por uma area relativamente
pequena. Como se sabe, a Rede Meteoroldgica Nacional ndo responde a estas exigéncias,
tendo sido necessdrio proceder a recolha dos elementos climaticos. Para tal, foram
realizadas dez campanhas de medicao itinerantes de temperaturas e ventos (quadro 1), entre
Setembro de 1992 e Margo de 1993. De madrugada e a meio do dia foram registados

valores de temperatura e de velocidade e rumo do vento. Para esse efeito foram utilizados

termo-higrometros e anemémetros digitais.




S
ﬁ:@%’f
i

5% “
A
S
S

i ;

- %’é iy - :

o - : - . -
e 55 : SovEE e Gins

Fig.2 - Relevo da regido de Oeiras e localizagdo dos pontos de medicéo de
temperatura e vento. A numeragéo corresponde & sequéncia das
observagdes ao longo do trajecto {quadro ).
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Fig.3 - Areas urbanizadas e arborizadas na Regido de Oeiras.



Quadro | - Campanhas de medicao de temperatura e vento

Campanha de Hora do iniciojHora do fim |Duragédo do
medigédo do percurso do percurso| percurso
madrugada 5h 4m 7h  5m 2h 1m
1 ]19/9/92

a meio do dia 13h 11m 15h 13m 2h 2m

madrugada Sh 8m 7h 10m 2h 2m
2 {3/10/92

a meio do dia 13h 22m 15h 23m 2h 1m

madrugada 4h 58m 7h  S5m 2h 7m
3 |31/10/92

a meio do dia 12h 18m 14h 20m 2h 2m

madrugada 5h 30m 8h Om 2h 30m
4 121/11/92

a meio do dia 12h 15m 14h 45m 2h 30m

madrugada 6h 6m 8h 21m 2h 15m
5 {19/12/92

a meio do dia 12h 30m 14h 38m 2h 8m

madrugada 6h 2m 8h 28m 2h 26m
6 [16/1/93

a meio do dia 12h 24m 15h Om 2h 36m

madrugada 6h Om 8h 19m 2h 19m
7 [31/1/93

a meio do dia 12h 15m 14h 35m 2h 20m

madrugada 6h 10m 8h 34m 2h 24m
8 |13/2/93

a meio do dia 13h 27m 15h 40m 2h 13m

madrugada 5h 40m 7h 50m 2h 10m
9 |27/2/93

a meio do dia 13h 34m 15h 45m 2h 1lm

madrugada 5h 30m 7h 37m 2h 7m
10 |21/3/93

a nmeio do dia 13h 37m 15h 52m 2h 15m

2. Locais de observagao

Indica~-se na figura 2 a localizagdo dos pontos onde foram efectuadas medigbes de
temperatura e vento. A numeragao corresponde a sequéncia das observagdes ao longo do
trajecto. O percurso encontrava-se condicionado por dois factores: em primeiro lugar a
obrigatoriedade de o efectuar no mais curto espago de tempo e, em segundo, a necessaria

utilizacdo da rede viria existente, ja que o trajecto teve de ser efectuado de automovel.



Varias experiéncias foram feitas ainda no inicio do Verao de 1992, para encontrar um
percurso éptimo, com o maior nimero de locais de observacdo num trajecto 0 mais rapido
possivel. Em alguns casos foram abandonados pontos de medi¢do, por aumentarem

demasiado o tempo do percurso que era efectuado em pouco mais de 2 horas (quadro I).

O trajecto automdvel iniciava-se no Norte da regido de Oeiras, em Queluz de Baixo
(local 1, quadro Il e fig. 2), descendo em seguida o Vale do rio Jamor até a sua
desembocadura (Estagdo da Cruz Quebrada - local 10). A partir deste local inflectia-se para
Oeste, paralelamente ao rio Tejo, até ao forte de S&ao Julido da Barra, em Oeiras (local 13),
seguindo depois para Norte, ao longo da estrada que serve as localidades de Oeiras, Porto
Salvo e Leido (local de medigdo 23). Depois de atravessar o vale da ribeira de Barcarena
atingia-se novamente o local de partida (Queluz de Baixo), o que permitia efectuar a
correcgdo das temperaturas (veja-se um exemplo dessa correcgdo na figura 4). A meio do
percurso realizava-se uma medicdo no Morganhal (local 11), ponto que se situa
sensivelmente no centro geométrico da area para garantir uma cobertura regular através da

rede de pontos de medicao e facilitar a interpolagéo espacial das temperaturas.

Em alguns locais foram as condigbes do trafego rodoviario que impossibilitaram a
recolha dos dados. Este facto repercutiu-se, por exemplo, numa escassez de pontos de
medicéo ao longo do litoral, por ser dificil e por vezes impraticavel, estacionar na Estrada

Marginal Lisboa/Cascais.

Os pontos de medicao foram escolhidos segundo um critério baseado na sua posi¢ao
topogréfica, procurando nao privilegiar nenhuma em particular: sete pontos de medigao
localizados em fundos de vale, oito em situagao de topo e nove em vertentes. Junto ao litoral
apenas existem trés pontos, pela ja referida impossibilidade de paragem na Estrada

Marginal.

Apesar de todas as limitagbes apontadas, os resultados obtidos posteriormente

permitiram concluir que a cobertura efectuada pelos pontos de medicao se revelou eficaz.



Quadro Il - Localizacao dos pontos de medigéo

Factor(2)| Factor

Local Designagéo Long. Lat. Alt.
(m) (m) (m)

1 Queluz de Baixo 5250 7125 150
2 Valejas 6000 7000 90
3 Ponte Valejas 6000 7375 60
4 Sr2. da Rocha 7125 5375 20
5 Carnaxide 7750 5750 60
6 Vale Jamor 6750 4000 8
7 Estaddio Nacional 6375 4125 30
8 Isef 7125 3625 40
9 Alto Sta.catarina 7625 3625 100
10 Estagdo Cruz Quebrada 7000 3000 1
11 Morganhal 5000 4750 15
12 P. Arcos - Esc.Nautica 2875 2125 10
13 Forte S.Julido - Oeiras 625 500 9
14 Jardim de Oeiras 1500 1750 10
15 Cemitério Oeiras 2250 3000 70
16 Cruz do Cemitério 2000 3125 50
17 Cacilhas 2250 3750 50
18 Moinhos Boa Sentenga 2375 4250 75
19 Vila Fria 3375 5000 90
20 V.F. -~ Campo Futebol 3625 5375 120
21 Rib%. de Porto Salvo 2875 5125 80
22 Porto Salvo 2625 5625 105
23 Leido 3000 6750 120
24 S.Miguel 3500 6625 150
25 Leceia 4375 6375 100
26 Rib2. de Barcarena 4500 6750 40
27 Paragem RN 4625 7375 120

3. Recolha e validacédo dos dados utilizados

A temperatura (de madrugada e a meio do dia) foi sempre registada durante o periodo
mais provavel de ocorréncia das minimas e das maximas respectivamente. Uma das
principais preocupagdes em relagdo as temperaturas minimas era atingir o final do percurso

antes do nascer do Sol. Em relagdo as maximas foi possivel determinar a hora provavel da

(2) Os factores de longitude e de latitude (cuja distancia é representada em metros) foram obtidos com
o auxilio de dois eixos ortogonais (x e y). A sua intersecg¢éo (ponto 0,0) foi arbitrariamente situada
sobre o rio Tejo, a Sudoeste do Forte de S. Julido da Barra, em Oeiras. As distancias foram
determinadas na Carta Militar de Portugal, folha 430, Oeiras, S.C.E, 1970, escala 1:25 000.
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sua ocorréncia, através da observagao dos termogramas da estagdo de Sassoeiros nos dias

antecedentes aos das medigdes, tendo a hora de recolha variado consoante a altura do ano.

Devido a grande sensibilidade dos termémetros utilizados, particularmente no periodo
diurno, decidiu-se anotar, para cada local de observacdo, entre 15 a 20 valores, que
correspondem, em média, a um tempo de observagdo de cerca de 30 segundos. Este
procedimento permite eliminar grande parte dos valores anémalos. Para a obtengdo dos
dados do vento procedeu-se de forma semelhante, tendo sido anotados os valores da

velocidade e direcgdo no momento das observagdes das temperaturas.

As duas primeiras campanhas de medigao (quadro |) serviram de base para a
escolha da metodologia que se utilizou no apuramento final dos valores de temperatura
atribuidos a cada local. Foram determinados alguns parametros estatisticos, tendo-se
verificado que os valores de temperatura média, mediana e modal, na maior parte dos
casos, coincidiam. A temperatura modal, que corresponde ao valor que mais vezes é
observado no visor do termo-higrémetro, foi o parametro utilizado no tratamento final da
informac&o. Eliminam-se assim os registos extremos que, por vezes, sdo observados

nesses aparelhos, sobretudo quando o vento sopra em rajada.

Quanto a velocidade do vento, a situagdo € um pouco diferente, j& que nao existe
coincidéncia entre os parametros estatisticos mencionados. Os apuramentos finais, que
serdao apresentados em mapas, incluem a moda da velocidade, a rajada maxima registada

nos 30 segundos de observagéo e a direc¢édo do vento em cada local de medigéo.

Devido a técnica utilizada na recolha dos dados, houve necessidade de utilizar um
factor de correccao das temperaturas. Um dos procedimentos mais usuais para eliminar as
variagbes em percursos longos, relacionadas com o ritmo térmico diurno, consiste na
determinagdo das diferencas, ou desvios, entre as temperaturas obtidas e as observadas
num ponto de referéncia. O ponto escolhido foi o local 1 (fig. 2), onde se iniciava e concluia o

percurso.
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Correccao das temperaturas observadas entre as
5:04 h e as 7:05 h em 19/9/1992
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Fig.4 - Exemplos de correccdo das temperaturas observada durante
as campanhas de medigao itinerantes.
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O técnica utilizada consistiu na reparticdo da diferenca de temperatura calculada,
proporcionalmente por todos os pontos de medigdo entre o inicio e o fim do percurso.
Durante a madrugada, interessa corrigir a temperatura de modo a obterem-se os valores
mais baixos possiveis e a meio do dia, pelo contrario, os valores mais elevados, de modo a
aproximarem-se das maximas. Na figura 4 apresentam-se dois exemplo de correcgdo de

temperaturas.

Esta técnica pressupde que o ritmo do aumento ou do decréscimo das temperaturas
durante as duas horas € mais ou menos constante e igual em toda a area estudada, para
assim se poder, equalitativamente, distribuir as sucessivas diferengas. No entanto, como se

sabe, este facto nem sempre é verdadeiro, constituindo uma das fraquezas desta técnica.
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Capitulo Il - FREQUENCIA E REPRESENTATIVIDADE DOS DIAS DE MEDICOES

Uma vez que a recolha dos dados de temperaturas e ventos, efectuada nas
campanhas de medigdo foi descontinua no tempo, tornou-se imprescindivel determinar a
representatividade de cada um dos padrdes térmicos, identificados na area de Oeiras.
Foram testadas duas metodologias para determinar a frequéncia "te6rica" esperada de cada
situagdo reconhecida no terreno. A primeira foi composta pelos seguintes passos:

. Elaboragdo de uma tipologia de situagdes sindpticas(1) (para o periodo estudado),
obtida através da combinagao de varios indices numéricos.

. Calculo das frequéncias de cada um tipos obtidos.

. ldentificacéo das caracteristicas dos dias de medigéo segundo a tipologia.

. A representatividade de cada situag&o reconhecida no terreno foi inferida a partir da

frequéncia de ocorréncia do respectivo tipo sinéptico.

Esta metodologia parte do pressuposto, que cada tipo de circulagdo atmosférica(?)
corresponde a determinado padrdo térmico superficial, ou que, pelo menos, origina uma
semelhante variacdo espacial da temperatura, o que nem sempre € evidente. Esta
indeterminacéo é de certo modo diluida, ja que nao associa directamente, por exemplo, um
determinado padréo térmico a um tipo especifico de circulagdo atmosférica, mas sim a

combinacgao de trés indices caracterizadores de situagbes sindpticas.

A morosidade inerente a este tipo de metodologias torna-as por vezes de realizagdo
bastante dificil, jA que se trata de um trabalho fastidioso de observagdo de grandes

quantidades de boletins meteorologicos diarios. No entanto, a catalogagio dos dias que se

(1) A situagdo sinoptica € o "conjunto dos factores termodindmicos que criam, num lugar, um
determinado estado da atmosfera (MOUNIER, 1979, p. 48-49). Pode ser definida por um sistema
de interacgdes, por um lado entre a evolugdo de uma ou mais massas de ar, por outro, pelos
movimentos de conjunto da troposfera estabelecidos em fungédo das formas de circulagdo das
grandes correntes de Oeste" (idem, p. 356).

(2) Os tipos de circulagao atmosférica nas latitudes médias, correspondem a diferentes formas de
escoamento da corrente de Oeste e podem ser identificadas pela configuragdo das isoipsas
(altitude a que se encontra determinado nivel isobarico, frequentemente 500 hpa), marcadas nas
cartas sinépticas. Em altitude consideram-se normalmente trés tipos de circulagdo: "zonal,
correntes ondulatérias e bloqueio, constituindo estes dois Ultimos os tipos fundamentais da
circulagao meridiana" (RAMOS, 1987, p. 14).
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efectuou é fundamental para este tipo de estudos, ndo sé6 para a determinacdo das
frequéncias de ocorréncia de cada padrdo térmico, como também para o estabelecimento de
relagbes entre os varios elementos aerolégicos e a reparticdo espacial das temperaturas

(ALCOFORADO, 1992, p. 99).

Para determinar a representatividade dos dias em que se efectuaram medigdes,

partiu-se dos trabalhos de LITYNSKI (1970) e HUFTY (1981 e 1982).

Foi testada uma segunda metodologia que combina um dos indices anteriores com a

direcgao do fluxo a superficie em Lisboa, &s 12 horas.

1. Caracterizacao de situagcbes sindpticas: metodologias "subjectivas" e

“objectivas”

Segundo YARNAL et a/ (1988), um trabalho de Climatologia sindptica requer
geralmente, numa primeira fase, a classificagdo dos padrées de circulagdo atmosférica para
identificar um pequeno numero de tipos de circulagdo mais frequentes (EL-KADI et al, 1992,
p. 432). Os agrupamento obtidos correspondem a "tipos de tempo sindpticos" (expressao de
HUFTY, 1974) que, segundo o autor, representam o0 modo como o0s elementos
meteorolégicos se combinam entre si sobre uma regido e no interior de um grande tipo de
circulagdo atmosférica. A segunda fase de um trabalho de Climatologia Sindptica, ainda
segundo YARNAL et al (1988), diz respeito a avaliagdo das relagdes entre os padrdes de

circulacéo atmosférica e o clima de um determinado local ou area.

O problema da tipologia da circulagéo atmosférica podera ser encarado segundo duas
abordagens: uma mais classica, designada por "subjectiva" e outra, dita "objectiva", que
surgiu mais recentemente com 0 processamento automatico de grande quantidade de

informacéo.

As classificagdes "subjectivas" sao essencialmente baseadas na observagao directa

de cartas sindpticas (como as que sdo publicadas nos boletins meteorolégicos diarios de
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varios paises), definindo-se o tipo de circulagéo através da configuracdo das isébaras ao
nivel da superficie terrestre efou das isoipas (isolinhas da altitude de um determinado nivel
isobarico), geralmente 500 hPa. Este esquema de classificagao é essencialmente subjectivo
na sua natureza, porque 0s agrupamentos derivam apenas da observagdo visual dos
padrbes de circulagdo, constituindo a experiéncia do investigador um factor determinante na

obtencéo da tipologia.

Segundo HUFTY (1974, p. 2), este tipo de analise, em que se identifica a presenga de
anticiclones, depressées, direccéo e velocidade do fluxo de ar e a presenga ou auséncia de
descontinuidades frontais, deve ser completada com a observagdo de sondagens, que
permitem precisar a estrutura vertical da atmosfera. Uma vez conhecida a circulagao
atmosférica regional, convém verificar o seu efeito no solo, através da evolugdo da
temperatura, da quantidade de 4gua precipitada, da direcgdo e velocidade do vento, da

nebulosidade, etc.

Existe uma relagdo entre estes dois conjuntos ({tipo de circulagdo sindptica e
condigdes diarias do tempo numa estagao de rede) que, no entanto, ndo é perfeita (HUFTY,
1981, p. 93). Na verdade, uma determinada configuragdo das is6baras pode dar origem a
diversos tipos de tempo a superficie(3), facto que se podera ficar a dever a estagao do ano, a
persisténcia das condigbes climaticas dos dias precedentes e a prépria localizagdo da
estagdo meteorologica. Inversamente, podem ocorrer dias com tipo de tempo idéntico, mas

com origens meteorolégicas distintas (idem, p. 93-94).

A imperfeicio das relacbes estabelecidas podera actuar como factor limitativo da
utilizagéo, nao sé das metodologias "subjectivas", como também das "objectivas". Outra das
limitagbes apontadas as metodologias baseadas na observagao directa de cartas sindpticas,
como ja foi referido, é a delonga no tratamento dos dados. Como a analise podera variar

conforme a experiéncia e objectivos de cada investigador o factor subjectividade é maior.

(8) Neste trabalho adoptou-se a terminologia de MOUNIER (1979) que definiu tipo de tempo, "o
estado da atmosfera sentido pelo homem e definido pela combinagdo dos diferentes elementos
atmosféricos observados" (p.48). Os tipos de tempo representam os efeitos regionais de cada tipo
de situagéao sindptica (idem, p. 356).
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Neste campo, as investigacdes feitas no nosso pais tém seguido, sobretudo, os trabalhos de
alguns investigadores franceses, como MOUNIER (1979). Veja-se a propésito os trabalhos
de D.BFERREIRA (1980), A. B FERREIRA e D.B FERREIRA (1983), RAMOS (1985

e 1987), VENTURA (1985 e 1987) e ALCOFORADO (1988).

Um dos exemplos mais vezes citado pelos autores é a classificagdo de LAMB,
especialmente vocacionada para identificar padrdes de circulagdo atmosférica sobre as lihas
Britanicas. Este "catalogo" tem frequentemente sido usado para estudar e prever os efeitos

de uma grande variedade de elementos climatoldgicos (EL-KADI, 1992).

Nos udltimos anos, tém sido desenvolvidas variadissimas técnicas que permitem uma
outra abordagem ao problema da classificagdo dos tipos de circulagédo atmosférica e do
estado do tempo. Trata-se das metodologias ditas "objectivas”, que recorrem ao computador
e a técnicas de estatistica multivariada, permitindo o tratamento de grande quantidade e
variedade de dados. As situaghes sindpticas podem ser simuladas, obtendo-se padrdes

"médios" que frequentemente sao incluidos em modelos previséo.

STONE (1989) e YARNAL et al (1987 e 1988), sugerem o abandono do termo
"objectivo" em favor de "classificag@o sindptica automatica", ou "assistida por computador”.
Estes investigadores afirmam que existe sempre uma certa dose de subjectividade e
apontam alguns casos em que a simples alteragdo do numero de dias ou de variaveis

climaticas nos dados de partida, pode conduzir a resultados significativamente diferentes.

De entre a grande diversidade de técnicas estatisticas de andlises de dados para as
classificagdes "objectivas" de tipos de circulagdo atmosférica e do estado do tempo, deve-se

sempre escolher a mais adequada a cada finalidade.

Uma das metodologias mais utilizadas foi formulada por LUND em 1963. Este autor
aplicou a correlacéo linear simples para identificar as varias configuragbes da circulagao
atmosférica que se repetem regularmente. Estabeleceu um ndmero minimo de mapas de

Inverno no Nordeste dos Estados Unidos da Ameérica, de modo que cada mapa
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representasse um padrao diferente de pressdo ao nivel do mar, mais frequente que o

esperado pelo acaso (EL-KADI, 1992, p. 443).

KIRCHHOFER desenvolveu em 1974 uma outra metodologia "objectiva" para
classificar os tipos sindpticos ao nivel dos 500 hPa na Europa Ocidental. Nesta técnica é
utilizado um algoritmo baseado nas diferengas de pressao a 500 hPa entre um determinado

dia e todos os outros que compdem a matriz inicial dos dados:

N
S= 3(Zai - Zbi)?
i=1

Zai e Zbi sdo os valores normalizados das altitudes do nivel 500 hPa nos dias a e b,
no local i, e N é o nimero total de pontos numa grelha previamente elaborada
(KIRCHHOFER utilizou uma grelha com a dimensao de 5x5 pontos). Os diversos grupos
incluem dias com valores de indices semelhantes. YARNAL 1987 (p. 119) aponta uma critica
a esta metodologia, referindo que uma simples alteragdo no espagamento dos pontos da

grelha conduz a classificagdes distintas.

As técnicas utilizadas por LUND e KIRCHHOFER sé&o relativamente semelhantes,
baseadas em correlagbes (EL-KADI, et al 1992, p. 450). O desenvolvimento pormenorizado
destas metodologias encontra-se nos trabalhos de LUND (1963), KIRCHHOFER (1974),

KEY et al (1986), YARNAL et al (1987) e EL-KADI et al (1992).

Mais recentemente tém-se utilizado analises factoriais (por exemplo em componentes
principais, de correspondéncias, discriminantes, de clusters), para exirair determinados

padrées de circulagdo atmosférica (KEY et a/ 1986, p. 375).

Os conjuntos de circulagdo atmosférica ou de tipos de tempo obtidos através de
metodologias "objectivas" dependem, apesar de tudo, da imaginacdo e do bom senso de
cada investigador. Contam-se entre as vantagens a possibilidade de tratamento quantitativo

de um grande volume de informagéo, impossivel sem o advento do computador. Sem duvida
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um dos mais importantes argumentos em seu favor é o facto de o investigador dedicar
menos tempo a classificacdo e mais tempo a avaliagdo das relagdes entre os tipos sindpticos
e 0s elementos do clima (EL-KADI et al, 1992, p. 448). Outra vantagem consiste no facto de
facilmente se poder combinar dados da pressdo atmosférica com outros parametros
meteoroldgicos registados a supeficie. Nao menos importante é a possibilidade de
verificagao e repeticdo das experiéncias até se obter a melhor classificagdo possivel em

tempo dutil.

As limitagcdes a utilizagdo das metodologias "objectivas" podem-se dividir em dois
grandes grupos: as de natureza fisica e as de natureza técnica e estatistica. As de natureza
fisica (aspecto também partilhado pela forma de abordagem "subjectiva"), decorrem da
grande diversidade de situagdes sinopticas e, sobretudo, da infinidade de sequéncias com
que poderao surgir, da estagao do ano e da natureza da superficie terrestre. Por outro lado,
as diversas situagbes sinopticas nem sempre se manifestam da mesma forma, o que

aumenta a complexidade do problema da classificagéo.

As limitagdes de caracter técnico relacionam-se com a infinidade de solugbes
existentes. Segundo YARNAL et a/ (1988), as metodologias ditas "objectivas" sao tao ou
mais subjectivas que as mais "classicas". Em pontos cruciais das varias andlises, ha sempre
uma forte componente subjectiva que cada investigador deve tomar em consideracdo, de
acordo com a sua experiéncia e em fungdo dos seus designios. KEY et al (1986, p. 387),
reforga esta ideia, ao afirmar que, quando se tenta classificar os tipos de circulagéo
sindptica, é improvavel que exista apenas uma forma de resolver o problema, podendo-se
gerar varias solugbes igualmente vdlidas, sugerindo que alguma subjectividade estara

sempre presente neste tipo de andlise.

A diversidade dos resultados obtidos nos ultimos anos e a propria dificuldade da
tomada de certas decisdes na altura prépria, tornam estas metodologias por vezes pouco
consistentes na sua generalidade, nao se tendo encontrado um modelo 6ptimo que permita

executar classificacbes verdadeiramente objectivas.
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Esta questado levou YARNAL et a/ (1987) a resumir algumas das preocupagdes a ter
em conta no inicio do trabalho:

. A dimenséo da amostra de dias que servem de base para a classificagao.

. A estabilidade dos resultados, ou seja, estes ndo serem significativamente alterados
com o aumento ou diminuigcdo do nimero de dias da amostra.

. O numero de pontos a retirar da quadricula construida para obter os valores de

pressao sobre uma determinada area.

Diversas experiéncias revelaram que uma amostra de cerca de 1000 dias origina
resultados mais ou menos estaveis nos estudos de Climatologia sindptica. Um nimero de
dias consideravelmente inferior, produzird poucos tipos sindpticos e baixa percentagem de
dias classificados, sendo provavel que se percam importantes padrdes sinépticos (YARNAL
et al 1987). Devem-se diversificar as tentativas utilizando quadriculas de dimensdes

diferentes, com o fim de obter o melhor resuitado possivel.

Apesar de todos os inconvenientes apontados, HUFTY (1987, p. 396) refere que os
tipos de circulagao atmosférica definidos de forma estatistica possuem grandes semelhangas
com 0s mapas sinopticos diarios. No entanto, ndo se devera fazer uso indiscriminado das
classificagbes sindpticas assistidas por computador, em que apenas uma tipologia foi
tentada, e os resultados ndo devem ser aceites como um facto apenas porque foram

elaborados automatica e objectivamente por computador (YARNAL et al/, 1988, p. 238).

2. indices caracterizadores da situacao sinoptica

2.1. Combinagao dos indices zonal (ZS), meridiano (MS) e rotacional (RS) a

superficie

Uma das metodologias utilizada neste trabalho serviu, em primeiro lugar, para
caracterizar numericamente as situagbes sindpticas ocorridas entre Setembro de 1992 e

Marco de 1993. A partir das frequéncias de cada um dos agrupamentos obtidos, inferiu-se a
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probabilidade tedria de ocorréncia dos dias em que decorreram as campanhas de medicéo.

Mas serd legitima tal inferéncia?

LITYNSKI propés uma classificagdo numérica em 1970, cujo resultado foi a obtengdo
de 27 tipos de situagdes sindpticas sobre a Europa Central e de 9 tipos de tempo referentes
a Polonia. Cada tipo de tempo resultava do cruzamento de 3 classes de temperatura e 3 de
precipitagao (valores referentes a Varsévia entre 1900 e 1966). As situagdes sindpticas
foram obtidas pela combinacéo de dois indices (Iz e Im, respectivamente zonal e meridiano
de circulagdo(4)), cada um deles subdividido em trés grupos: o Iz com circulagio de Este,
Oeste e valores prdximo de zero, o Im com circulagdo de Norte, Sul e igualmente valores
préximos de zero. Deste conjunto resultavam nove combinagdes possiveis. Cada uma delas
seria novamente subdividida em trés classes, segundo o valor da pressdo atmosférica:
ciclonica (c), anticicldnica (a) e "pressao normal" (0). O autor utilizou os valores da presséao

atmosférica sobre a Europa Central.

Entre outros aspectos, LITYNSKI pretendia verificar a relacdo de dependéncia entre
os dois conjuntos, tipos de tempo e situagdes sindpticas. Os resultados a que chegou sao
interessantes; em 25% dos casos um tipo de circulagio determina sempre 0 mesmo tipo de
tempo, em 71% dos casos um tipo de circulagdo determina na_maior parte das vezes o
mesmo ou, tipos semelhantes e apenas 4% dos casos traduzem um tipo de circulagdo que

origina varios tipos de tempo (LITYNSKI, 1970, p. 332 a 335). Segundo o autor, esta

metodologia foi aplicado com fins de previsdo no "Instituto Hidro-meteorolégico de Varsévia"

(/dem, p. 337).

Apesar de incipiente (ja que, por exemplo, os tipos de tempo sdo apenas
caracterizados pelas temperaturas e precipitagdes), esta metodologia merece alguma
reflexdo. Definindo com maior rigor o tipo de tempo, introduzindo outros parametros
climaticos, como por exemplo, a humidade, a insolacdo, etc.,, poder-se-ia chegar a

resultados mais interessantes. E claro que diminuiriam fortemente as percentagens obtidas

(4) Todas as questdes que tém a ver com o desenvolvimento destes indices irdo ser retomadas mais
pormenorizadamente, na apresentagao da metodologia proposta por HUFTY e sua aplicagio neste
trabalho.
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em cada classe, mas poder-se-ia determinar, com maior rigor, a relagao entre os grandes

tipos de situacéo sindptica e o tempo que se faz sentir a superficie.

Com base nos trabalhos de LITYNSKI, HUFTY (1982) apresentou uma metodologia
"objectiva" mais elaborada, para simular situagdes sinépticas no Québec. A fase inicial
consiste na determinacdo de parametros diarios semelhantes aos propostos por LITYNSKI
(a superficie e a altitude de 500 hPa), capazes de caracterizar numericamente a situagéo
sindptica.

Sao eles:

indices Zonais (de Superficie, ZS e de Altitude, ZA);
indices Meridianos (MS e MA);
indices Rotacionais (RS e RA);

A descricdo da metodologia sera feita a medida que se expde a sua aplicagdo ao caso
em estudo, em que, por motivos adiante expostos, apenas se calcularam os indices a

superficie (ZS, MS e RS).

O célculo do ZS baseia-se nas diferengas de pressdo meédia entre dois arcos de
paralelo a diferentes latitudes e na distancia que os separa. O MS obtem-se da mesma
forma, s6 que as diferengas de presséo e as distancias ndo sdo obtidos entre paralelos mas
sim entre meridianos. O RS consiste na diferenca de pressdo atmosférica entre o ponto
central de uma quadricula {figs. 5 e 6) e a pressao média (tal como anteriormente se fizera

apenas para um paralelo ou meridiano) nos bordos dessa quadricula.

Dada a inexisténcia de dados numéricos diarios, os valores da pressdo foram
calculados sobre os mapas sinopticos de isdbaras, referentes ao Atlantico Norte e continente
Europeu, publicados diariamente no Boletin Meteorologico Diario de Espanha (a razao da

sua escolha sera referida mais adiante).

O processo de obtencao dos dados consiste, em primeiro lugar, na delimitagcao da

area, tendo-se construido uma quadricula centrada em Lisboa (fig. 5). Os limites laterais
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Fig.5 - Delimitagao da area para céalculo dos indices zonal (ZS),
meridiano (MS) e rotacional (RS).
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Fig.6 - Distdncias aproximadas entre Lisboa (ponto central) e os
pontos periféricos, para célculo do indice rotacional (RS).

23



dessa quadricula foram, respectivamente, os arcos dos meridianos 0° e 20°W, enquanto 0s

arcos de paralelos 30° e 50°N constituem os limites superior e inferior.

Os limites foram escolhidos tendo em conta dois aspectos: em primeiro lugar Lisboa
deve ficar no centro da area, de modo a ndo enviesar os valores de RS; em segundo, se
fossem escolhidos limites mais longinquos ir-se-iam obter certamente valores com um
significado pouco real, ja que os indices calculados iriam reflectir fendmenos ainda mais
distantes do espago geografico que se esta a estudar. Tendo em conta esta premissa,
realizaram-se algumas experiéncias prévias que condicionaram a escolha da solugéo

apresentada.

O segundo passo desta metodologia consiste na recolha propriamente dita dos
valores de pressdo. Em cada um dos segmentos (de meridiano ou paralelo) sdo anotados os
valores da pressao atmosférica, por um processo de "estimagéo visual". Imaginemos que se
pretende obter a pressdo média do arco de paralelo 50°N (entre os meridianos 0° e 20°W),
num determinado dia e hora. Para tal, basta anotar quais as is6baras que intersectam esse
arco (ou eventualmente que Ihe estejam bastante proximas) e calcular a média. O processo
é repetido em todos os restantes arcos (ou seja, os limites da area escolhida), diariamente

para todo o periodo estudado.

Em Portugal, o Instituto de Meteorologia (I.M.) é a entidade oficial encarregue da
elaboragdo dos mapas da situagdo sindptica a superficie e em altitude, a varios niveis
isobaricos. No entanto, o grafismo dos boletins mais recentes ndo permite o tipo de andlise
que aqui se propde, razéo pela qual se optou pelo Boletim Meteorolégico Espanhol. Além
disto, este boletim contem mapas que abrangem maior area terrestre, o que facilita a
interpretagdo da situagdo sindptica, sendo o tragado das is6baras muito mais legivel.
Recolheram-se o0s valores nos mapas sindpticos as 6h TMG (hora mais aproximada das

medicdes de madrugada) a superficie, entre 1 de Setembro de 1992 e 31 de Margo de 1993.

Levantaram-se alguns problemas com as experiéncias efectuadas, que convém aqui
registar. por vezes surgem casos em que nenhuma isébara intersecta o arco pretendido,

sendo a melhor solugdo tentar avaliar visualmente o valor da pressao média. O erro néo
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devera ser muito elevado, j4 as is6baras tém um intervalo relativamente pequeno nos
boletins espanhdis (4 hPa). Uma parte de subjectividade parece assim ser inerente a este
tipo de recolha de dados. Outra das limitagdes desta técnica é a delonga na recolha da
informacgéo, tal como de resto acontece nas metodologias mais cléssicas para obtengéo de
padrdes de circulagao atmosférica. Tal facto concorre para que, neste trabalho, o periodo em

estudo nao fosse tao longo como o desejado.

a)  Calculo dos indices

Depois de determinadas as médias das pressdes em cada arco de meridiano e de
paralelo pelo processo anteriormente descrito, calculam-se os indices utilizados para

caracterizar numericamente as diversas situagdes sinépticas.

O indice zonal (ZS) representa a componente zonal do vento geostréfico, entre os
paralelos 30° e 50°N. Tal como se encontra construido (ver mais adiante), um valor positivo
significa um fluxo de Oeste e negativo um fluxo de Este. O indice meridiano (MS) representa
a componente meridiana do vento e é calculado entre as pressdes médias de dois
meridianos extremos (neste caso 0 e 20°W). Um valor positivo representa um fluxo
proveniente de Sul e um valor negativo um fluxo de Norte. Convém referir que, quando se
indica um "fluxo proveniente de", ndo se refere o rumo do vento registado numa determinada
estacdo meteorolégica, mas o sentido do fluxo que compde o vento geostréfico, paralelo as

is6baras, de tal modo que um observador situado no hemisfério norte, voltado no sentido do

fluxo, tenha sempre altas pressées a sua direita e baixas pressdes a sua esquerda.

Em resumo, estes indices traduzem a posi¢cdo relativa dos grandes aparelhos

isobaricos dentro da quadricula sindptica.
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Apresentam-se seguidamente as férmulas para o célculo de ZS e MS:

ZS e MS (m.s—1) = g/f . Az/An

(HUFTY, 1982, p. 308)

g = aceleracdo da gravidade; foi utilizado o valor 9,81 (m.s-2).

f= parametro de Coriolis (rd.s—1);

f=2.Q.seng

(HUFTY, 1981)
Q = velocidade angular da terra = 7,29 , 10-5

@ = Latitude (°)

Devido a variagao latitudinal do parametro de Coriolis, foi necessario determinar um
valor médio correspondente a média dos f parciais, obtidos de 5° em 5°, entre as latitudes

30° e 50°N (30, 35, 40, 45, 50°N).

Az = Diferenga de pressdo entre dois bordos da quadricula, descrita anteriormente
(hPa).

No caso do indice zonal calcula-se a diferenca de pressdo média entre os paralelos

30° e 50°N e para o indice meridiano esta diferenga é obtida entre as pressdes médias dos

meridianos 0° e 20°W.

An = Distancia (m) entre dois bordos da quadricula.
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Para se obter a distancia entre dois pontos que se encontram no mesmo meridiano

mas a latitudes diferentes, utilizou-se a expressao:

Anz km)=R.z

(MALING, 1992, p. 5)
R = raio terrestre (+ 6371,2 km(5))
z = é o angulo do arco que une os dois pontos (em radianos).
Ex: para z = 1° de latitude

0,0174 53 x 6371,2km = 111,2 km

O valor An zonal entre 30° e 50° N é, aproximadamente, 2 220 km (111,2 km x 20°).

As distancias entre dois pontos a mesma latitude mas posicionados em meridianos

distintos (caso do indice MS), foram calculadas através do algoritmo:

Anm (km) = 111 . cos @ . AL

(HUFTY, 1981, p. 108)

@ = Latitude (°)

AM = Graus de longitude entre os limites Este e Oeste da quadricula.

O valor An entre os meridianos 0° e 20° W utilizado, corresponde a média das
distancias entre os bordos da quadricula as latitudes de 30°N, 39°N e 50°N. Utilizou-se o

valor de 1 690 km.

(5) "For most practical applications in small-scale cartography it is sufficient to take the radius of the
sphere as being 6371.2 km." (MALING, 1992, p. 61).

27



O indice rotacional indica a existéncia de uma baixa ou alta pressao relativa em
Lisboa. E obtido pelas diferenca de pressdo no ponto central da carta sinéptica e a média
das pressdes periféricas, materializadas pelos bordos da quadricula. Um valor positivo indica

uma baixa pressao relativa em Lisboa e vice versa.

Note-se que um RS positivo ndo corresponde forgosamente a uma situagdo
depressionaria. Por exemplo, nalguns casos a média das pressdes nos bordos da quadricula
é mais elevada que em Lisboa devido ao aparecimento de um forte anticiclone sobre o Norte
do Atlantico ou mesmo sobre o continente (muitas vezes com valores de pressdo que
chegam atingir 1036 hPa junto ao seu nucleo). Isto faz com que a média das pressdes
periféricas aumente, podendo ser superior a de Lisboa mesmo que a tendéncia aqui seja

anticiclonica, o que é frequente, por exemplo, em situagdes de margem anticiclénica.

RS (rd-1.m-1) = 4g/fN 2. (Z-Z0)

(HUFTY, 1982, p. 308)

f (parametro de Coriolis) e g (aceleragao da gravidade)

(ver indices anteriores).

Z = média das pressdes periféricas, nos bordos da quadricula (hPa) as 6 h (pontos
A a H, fig. 6).

Zo = Press&o em Lisboa, ponto central (hPa), as 6 h.

N = Distancia média {(m) entre Lisboa (ponto central da quadricula) e a periferia

(bordos da quadricula, pontos A a H, fig. 6).

Para a obtengdo de N recorreu-se, mais uma vez, a geometria do triangulo esférico,
tendo-se utilizando a formula An = R . z. Neste caso o valor angular z (em radianos) néo é
conhecido, uma vez que os dois pontos ndo se encontram sobre 0 mesmo paralelo ou

meridiano. Para resolver esta questao utilizou-se a expressao:
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Cos z = sengg . SeNPp + COSPg . COSPp . COSAA

(MALING, 1992 p. 61)
¢a = Latitude de Lisboa
@b = Latitude dos pontos A, C, F e H (fig. 6).

AM = Diferencga de longitude entre dois pontos.

Foi calculada uma distancia média de 1197 km, a partir dos valores das distancias
entre Lisboa e os pontos A a H (fig. 6). As restantes distancias poderao ser consultadas na

mesma figura.

Foram recolhidos os valores da pressao atmosférica em Lisboa (as 6 h) nos Boletins

Meteoroldgicos Diarios, publicados pelo |.M.

Para um estudo de clima local, a caracterizagdo numérica das situagdes sinopticas a
superficie parece mais relevante do que nos niveis mais altos da atmosfera. Por isso, neste
estudo ndo foram calculados os indices referentes as situagdes em altitude (ZA, MA, RA),
porque, a partida, as vantagens eram diminutas. Reserva-se, no entanto, para um futuro

préximo um estudo mais aprofundado sobre o assunto.

b)  Significado dos indices

Depois da apresentacéo do quadro experimental deste capitulo e antes de passar a
apresentagéo dos resultados obtidos, refere-se 0 modo de obtengdo dos tipos sindpticos a

partir dos indices.

Dado o significado do sinal do valor numérico dos indices (quadro Ill), cada um deles
foi dividido em dois subgrupos, um com valores positivos e outro incluindo os casos de
valores negativos do indice, resultando oito categorias representadas no quadro IV e na

legenda da figura 7.
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ZS + representa um fluxo zonal de Oeste e MS + um fluxo meridiano de Sul
RS + representa uma baixa pressio relativa em Lisboa
As datas correspondem aos dias em que se efectuaram medigées de temperaturas e ventos.
Fig.7 - Frequéncia mensal dos indices zonal (ZS), meridiano (MS) e rotacional (RS)
durante o periodo estudado.
Quadro lll - Significado dos indices zonal Quadro IV - Categorias resultantes da
(ZS), meridiano (MS) e rotacional (RS) combinagao dos indices
Zs (+) Fluxo zonal de Oeste Tipo Zs MS RS
zs (=) Fluxo zonal de Este A (+) (+) (+)
MS (+) Fluxo meridiano de Sul B (+) (+) (=)
MS (=) Fluxo meridiano de Norte c (+) (-) (+)
RS (+) Baixa pressdo relativa em Lisboa D (+) (=) (-)
RS (=-) Alta pressdo relativa em Lisboa E (=) (+) (+)
F (=) (+) (=)
G (=) (=) (+)
H | (=) (=) (=)
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Tipo A (ZS+, MS+, RS+).

As componentes (tedricas) do vento geostréfico sdo predominantes de Oeste e Sul.
Isto significa que na parte inferior da quadricula as pressdes sdo mais elevadas, devendo-se
encontrar repuxadas para o continente. Em Lisboa a pressédo é mais baixa do que nos

bordos limitrofes do mapa sinoptico.

Foi uma situagdo muito pouco frequente (2,4 % dos casos) durante o periodo
estudado (quadro V). Analisando o0s poucos casos encontrados, verificamos que
correspondem a ocorréncia de anticiclones sobre o continente europeu e situagbes
depressionarias sobre o Atlantico, a latitude das llhas Britanicas ou de trajectéria préxima da
Peninsula Ibérica. Como ja foi referido, Lisboa regista sempre uma pressdo atmosférica
inferior as areas envolventes, observando-se por vezes uma superficie frontal associada a

uma depressao a Oeste do territorio portugués (fig. 8 a).

Tipo B (ZS+, MS+, RS-).

Este grupo é caracterizado por valores positivos de ZS e MS (teoricamente, a
componente zonal provém de Oeste e a meridiana de Sul), o que podera significar que em
termos médios, as pressbes sdo, tal como em A, mais elevadas a Sul e sobre o continente.
Contrariamente ao caso anterior, o rotacional (RS) negativo indica que a pressdo é mais alta
em Lisboa do que nos bordos da quadricula. Este conjunto é o mais bem representado no

periodo estudado (34,4 %, quadro V).

Através da observagdo dos mapas sinopticos dos dias que compdem este grupo,
verifica-se que todas as situagdes sobre a Peninsula Ibérica sdo anticiclénicas, embora
tenham origens diversas. Grosso modo, as mais frequentes decorrem do aparecimento de
um anticiclone marcado sobre a Peninsula, ora geminado (fig. 8 b), ora coalescendo em

direcgdo ao Norte de Africa (fig. 8 ¢), ou ainda centrado no Mediterraneo (fig. 8 d). O fluxo
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Fig.8 - Exemplos caracteristicos dos tipos

sindpticos obtidos pela combinagao

e dos indices zonal (ZS), meridiano (MS)
e rotacional (RS) a superficie.

tipo | zS| MS| Rs

3 a A + + +
b,c,d,e,f B + + -

g c + - +

h,i D + - -

ik E -+ o+

| F - + -

m,n G - - +

o H - - -

Mapas sinépticos de superficie (referentes &s 6 horas), extraldos do
BULETIN METEOROLOGICO DIARIO de Espanha. 32



Fig.8 - Continuagéao
(ver legenda na pagina anterior)
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sobre Lisboa é geralmente de Sul e Sudeste. Mais raramente surgem duas situagbes
distintas: uma onde se observa, tal como no grupo A, um vasto anticiclone sobre a Europa
Central (fig 8 e), diferindo daquele pelos valores da pressdo em Lisboa, que sdo mais
elevados do que os bordos da quadricula. Outras vezes a influéncia do tempo sobre a
peninsula é nitidamente exercida por um anticiclone situado sobre o Atlantico, podendo
penetrar no Sudoeste da Europa (fig. 8 f). Como se pode observar nesta figura o fluxo sobre
Lisboa pode ter uma proveniéncia de Leste, ao contrario do que o indice sugere. Isto
deve-se ao facto de, apesar da circulagdo geral ser de QOeste, ela pode ser alterada
localmente pela configuracdo dos aparelhos isobaricos, que determinam a ocorréncia, num

determinado ponto, de um fluxo diferente da trajectéria geral.

Em Janeiro de 1993 este tipo atingiu o seu auge, com mais de 80 % dos dias (quadro
V). Note-se que a campanha de 16 de Janeiro de 1993 decorreu sob a influéncia deste
agrupamento sindptico. Como se podera constatar na figura 7, outras duas campanhas de

medicao decorrerarh sob este tipo, em 21 de Novembro de 1992 e 21 de Margo de 1993.

Tipo C. (ZS+, MS—, RS+).

Este agrupamento, fracamente representado no periodo estudado (4,2 % dos dias),
corresponde a uma situagdo em que as pressdes sao geralmente mais elevadas no bordo
inferior da quadricula do que no extremo oposto (ZS+). Sobre o Mediterraneo as pressdes
séo geralmente mais baixas (MS-), podendo surgir um vasto centro depressionario, como
aquele que é observado na figura 8 g. De resto, este facto concorre para o aparecimento do
rotacional positivo. Sobre o Atlantico é frequente existir um anticiclone alongado em latitude,
podendo mesmo chegar a atingir a Islandia. Como é visivel na figura 8 g, esta situagdo pode

ocasionar a chegada de ar frio e instavel sobre a Lisboa, proveniente das regides polares.
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Tipo D (ZS+, MS-, RS-).

Sendo um caso semelhante ao anterior (excepto em relagédo ao rotacional, que indica
uma pressdo mais elevada em Lisboa do que nos bordos da quadricula), este grupo é o
terceiro mais bem representado, com 17 % dos dias (quadro V). E predominantemente
anticiclénico, tendo ocorrido, sobretudo, entre Setembro e Dezembro de 1992 (fig. 7).
Dependendo da localizagdo do anticiclone sobre o Atlantico, o fluxo em Lisboa podera ter

varias direcgdes, entre os quadrantes Oeste (fig. 8 h) e Este (fig. 8 i).

Tipo E (ZS-, MS+, RS+).

A identificacdo deste tipo sindptico foi a que menos duvidas levantou. Os 27 casos
observados neste agrupamento (cerca de 12,7 % dos dias do periodo estudado, quadro V)
sdo praticamente idénticos, denotando um padrédo bastante nitido: um anticiclone domina a
situagéo sinoptica, ora centrado sobre as llhas Britanicas (fig. 8 j), ora sobre o continente
Europeu (fig. 8 k). A Sul um centro depressionario desenvolve-se sobre o Oceano Atlantico
(geralmente centrado a Sudoeste da Peninsula), penetrando casualmente sobre o continente
africano, sob a forma de uma vasta depresséao (fig. 8 j). Ainda sob a sua influéncia, Lisboa
regista sempre uma pressao atmosférica inferior a dos bordos da quadricula (rotacional
positivo). O fluxo a superficie em Lisboa é em geral proveniente do quadrante Leste,
podendo variar entre Nordeste e Sudeste. Sera curioso referir que, em Fevereiro de 1993,
esta situagao ocorreu em 50 % dos casos estudados (quadro V), enquanto nos outros meses

(exceptuando-se Dezembro de 1992, 19,4% e Margo de 1993, 16,1% dos dias) foi

praticamente inexistente.
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Tipo F (ZS-, MS+, RS-).

Este tipo, fracamente representado (7,1 %), parece constituir uma variante do anterior.
Difere daquele por possuir um rotacional (RS) negativo a superficie, o que traduz uma
situacéo de pressdo mais elevada em Lisboa do que nas regides periféricas. Observando os
casos concretos conclui-se que 0s anticiclones que, no caso anterior, se encontrava na
parte superior da quadricula, estdo aqui mais a Sul, exercendo a sua influéncia também
sobre a Peninsula Ibérica (fig. 81). O fluxo, a superficie em Lisboa, provém geralmente de

Sul e Sudeste.

Tipo G (ZS-, MS-, RS+).

Este é o segundo grupo mais bem representado no periodo que decorreu entre
Setembro de 1992 e Marco de 1993, com uma frequéncia de ocorréncia de 18,4 % (quadro
V). Na maior parte dos dias que o compdem, nota-se a existéncia de um anticiclone sobre o
oceano Atlantico (penetrando, por vezes, sobre o continente, fig. 8 m), ou repuxado para
Norte, formando uma apdfise polar (fig. 8 n). No bordo Sul da quadricula a pressdo
atmosférica é sempre inferior, verificando-se que, na maior parte dos casos, existe uma
depressdo sobre a Peninsula Ibérica, ocasionando o aparecimento do rotacional (RS)
positivo. Este panorama sinéptico origina um fluxo sobre Lisboa que varia entre os
quadrantes Norte e Leste (menos frequentemente de Sudeste), em funcdo da forma e
extensdo dos anticiclones. Metade das campanhas de medigdo (5) decorreram sob a

influéncia deste tipo sindptico (quadro VIiI).
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Tipo H (ZS-, MS—, RS-).

Este ultimo agrupamento representa uma situagao semelhante a anterior, mas em que
o valor da presséo atmosférica em Lisboa é mais elevado do que a média da press@o nos
bordos da quadricula, denotando uma maior influéncia anticiclénica sobre a Peninsula
Ibérica. O fluxo, tal como no grupo G, provém geralmente de Norte, Nordeste e Leste. Esta
situagdo foi pouco frequente (3,8 %, quadro V), tendo-se registado um caso com estas
caracteristicas em 3 de Outubro de 1992. Por coincidéncia foi um dos dias em que decorreu

uma campanha de medicéo (fig. 8 o).

Quadro V - Frequéncias mensais (%) dos tipos sindpticos obtidos

a partir das combinagdes dos indices

Tipos sinopticos

A B C D E F G H

ZS MS RS|ZS MS RS|ZS MS RS|ZS MS RS|ZS MS RS|ZS MS RS{ZS MS RS|ZS MS RS

+ o+ o+ + o+ = + =+ L -+ + -4 - - - - - -
Setembro 1992 3,3 33,3 6,7 30,0 6,7 3,3 6,7 10,0
Outubro 0,0 9.7 12,9 22,6 0,0 0,0 48,4 6.5
Novembro 0,0 53,3 0,0 33,3 0,0 10,0 3.3 0,0
Dezembro 0,0 25,8 0,0 19,4 19.4 9,7 19,4 6,5
Janeiro 1993 0,0 83,9 3,2 3,2 0,0 3,2 6,5 0,0
Fevereiro 7.1 3,6 3.6 0,0 50,0 3,6 32,1 0,0
Margo 6,5 29,0 3,2 9,7 16,1 19,4 12,9 3,2
Conjunto 2,4 34,4 4,2 17.0 12,7 7.1 18,4 3,8
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c) Caracterizacao geral do periodo estudado

Apesar de ndo se poder ainda extrair conclusbes acerca do ritmo e evolugdo dos
indices, devido a pequena duragdo do periodo estudado, comentam-se brevemente os
valores médios mensais obtidos. Assim, observando o quadro VI, verifica~-se que os valores
médios calculados para o més de Setembro fazem sobressair o tipo sindptico D, ZS positivo
e MS negativo (embora este Gltimo valor fosse bastante fraco) e rotacional (RS) negativo.

Esta situagao corresponde a instalacdo de anticiclones sobre o oceano, predominantemente

no bordo Sul da quadricula (fig 8 h e i).

Nos meses de Outubro e Fevereiro do periodo estudado, as situagées pertencentes
ao grupo G (fig. 8 m) foram as mais frequentes. Com indices zonal (ZS) e meridiano (MS)
negativos (anticiclones repuxados para Norte e pressdes mais baixas sobre a Peninsula), a
principal caracteristica é a incidéncia de situagées depressionarias junto, ou mesmo sobre a
Peninsula Ibérica. Em Outubro, o valor praticamente nulo do rotacional (RS) médio, significa
que os valores positivos e negativos deste indice praticamente se equivaleram. Em
Fevereiro, o RS foi marcadamente positivo mostrando uma nitida tendéncia para o

aparecimento de baixas pressées relativas sobre Lisboa.

Novembro, Dezembro e Janeiro sdo meses que em 1992 tiveram caracteristicas
comuns. Com valores médios positivos dos indices zonal e meridiano e rotacional negativo
{quadro VI), este periodo foi predominantemente caracterizado por situagbes do tipo B
{fig. 8 b, c, d e e). Como ja foi referido, as altas pressdes situaram-se tendencialmente sobre
o Sul do continente Europeu. De salientar que estes trés meses foram caracterizados por
uma pressdo média em Lisboa bastante elevada (fig. 9), sobretudo em Novembro e Janeiro,

cujos valores ultrapassaram frequentemente 1025 hPa.

Margo possuiu caracteristicas distintas de todos os meses anteriores, apontando os
seus valores médios para a predominancia do grupo sindptico E. O indice zonal (ZS) embora

fraco em termos absolutos foi negativo e o meridiano (MS) positivo. O rotacional mostrou-se
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bastante oscilante, ora positivo, ora negativo (fig. 9), apesar da pressao atmosférica ter sido
quase sempre superior a 1015 hPa em Lisboa. Este facto podera indicar a alternancia entre

as situagdes anticiclénicas e de margem anticiclonica.

Em conclusdo poder-se-a afirmar que as situagbes anticiclénicas foram dominantes,
sobretudo entre finais de Qutubro de 1992 e Janeiro de 1993. Em todo o periodo estudado
houve uma elevada percentagem (63,2 %) de dias com o indice RS negativo (fig. 9), tendo
sido apurado um rotacional médio de -0,2, o que vem comprovar a grande frequéncia de

situagbes anticiclonicas.

Quadro VI - Médias mensais dos indices caracterizadores das situagdes sindpticas e

pressao atmosférica superficial em Lisboa, entre Setembro de 1992 e Margo de 1993

zs Ms RS PS

Setembro 1992 0,11| -0,02| -0,21| 1018,9

Outubro -0,04| -0,44 0,0| 1015,2
Novembro 0,48 0,13] -0,66| 1025,1
Dezembro 0,15 0,02| -0,11| 1018,7

Janeiro 1993 0,43 0,44| -0,55| 1028,1

Fevereiro -0,41| -0,04 0,21| 1022,7

Margo -0,05 0,17] -0,05| 1018,2

2.2. Combinagéo do fluxo sobre Lisboa e do rotacional a superficie (RS)

Foi testada uma segunda metodologia que combina o indice rotacional (RS), calculado
anteriormente, com a direc¢do do fluxo a superficie em Lisboa, as 12 horas. O fluxo foi
determinado a partir dos mapas sindpticos publicados pelo .M. no Boletim Meteorolégico

Diario, para o0 mesmo periodo de Setembro de 1992 a Marco de 1993. Sempre que a

40



' d —2s (indice zonal) M8 (indice Meridiano)

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO  DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARGO

2 T
. ' ' ' —Rs(indice rotacional)
! ) ¥ . - +
f ' '
I

. . ‘ . .
l

' ' '

1 1 i H H

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO  DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARGO

Presséo (hPa)

1038 T
, ' : ' —PS8(Presséo & sup.)
LN T e Ll o (e
, i ' .
1025 I
1 020 .
1018 P e K - (RS - - Adp- 4 - -
1 010
' ) . X !
1 005 , R T S
1000f - - - == = - e e e s e e e T
' ) t . N N
i
995 - - - - - -l e e e

s
SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARGO

Fig.9 - Indices zonal (ZS), meridiano (MS) e rotacional (RS), e pressdo a superficie em Lisboa,
de Setembro de 1992 a Margo de 1993.



situagdo sindptica apresentasse determinadas caracteristicas que dificultassem a

identificacéo da proveniéncia do fluxo considerou-se este indeterminado.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Quadro VIl - Frequéncias de tipos sindpticos (%) obtidos por combinagdo do indice

rotacional (RS) com o fluxo a superficie em Lisboa

Fluxo a superficie

Indice + 6,1 5,2 13,2 4,2 2,8 0,9 0,5 1,9 _—
Rotacional
(RS) - 8,5 4,7 13,2 7.5 4,2 5,2 6,1 5,7 _—

Total 14,6 9.9 26,4 11,7 7.0 6,1 6,6 7.4 9.9

1* — Fluxo indeterminado.

3. Frequéncia e representatividade dos dias de campanha de medig¢ao

Segundo os apuramentos resultantes da combinagdo dos indices zonal (ZS),
meridiano (MS) e rotacional (RS), a frequéncia dos dias em que se realizaram medigdes foi a
seguinte: trés campanhas (3, 4 e 6), foram efectuadas em dias com caracteristicas idénticas
as médias dos respectivos meses (quadros VI e VIII). Como se observa no quadro Vil e na
figura 7, os tipos sindpticos apurados nesses dias correspondem as situagdes mais

frequentes no més, variando entre 48 % (campanha 3), 53 % (4) e 84 % (6).

A campanha de 27 de Fevereiro de 1993 (9, quadro VIII) ocorreu num quadro
sinoptico semelhante & média do més de Fevereiro (em termos de sinal dos indices), embora
o tipo apurado (G) nao seja o mais bem representado nesse més. De qualquer modo aquele
representou cerca de 31 % das situagdes sindpticas do més de Fevereiro e 18 % de todo o
periodo considerado. A ultima campanha de Margo (10) decorreu num dia em que o tipo

sindptico B foi igualmente o de maior representatividade nesse més (29 %).
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dia do tipo G, cuja frequéncia em Dezembro foi relativamente elevada (19,4 %).

Sera ainda de referir que a campanha de 19 de Dezembro de 1992 (5) decorreu num

Os restantes dias possuem valores frequenciais abaixo de 7 %. No conjunto do

periodo estudado, todas as medigbes (a excepgdo da segunda) foram efectuadas em dias

do tipo B (34,4 %) ou G (18,4 %), 0 que representa mais de 52 % das situagdes sindpticas

entre Setembro de 1992 a Margo de 1993. Como foi referido, a campanha de 3 de Outubro

de 1992 decorreu num dia identificado pelo tipo H, situagao que corresponde a 3,3 %.

Quadro Vil - Resumo da caracterizagao numérica e frequéncia dos tipos sindpticos obtidos

pela combinagao dos indices zonal (ZS), meridiano (MS) e rotacional (RS), nos dias em que

10.

se efectuaram campanhas de medigao itinerantes

Campanha Indices Médias Mensais Tipo Frequéncia|TS(s)mais| Freq.TS no
de Sinéptico|mensal do |represen. periodo
Medigé&o zSs MS RS zs MS RS (TS) TS (%) no més estudado (%)
19/9/92|-0,11|-0,25{ 0,10| 0,11}-0,02|-0,21 G 6,7 B, D 18,4
3/10/92|-0,03|-1,04{-0,28{~0,04{-0,44| 0,0 H 6,5 G 3,3
31/10/92|-0,16|-0,43] 0,02|-0,04|-0,44| 0,0 G 48,4 G 18,4
21/11/92| 0,72| 0,52|-1,04; 0,48] 0,13|-0,66 B 53,3 B 34,4
19/12/92|-0,11|-0,13}| 0,70f 0,15| 0,02|-0,11 G 19,4 B.D.E.G 18,4
16/1/93| 0,72| 1,29|-1,14| 0,43| 0,44|-0,55 B 83,9 B 34,4
31/1/93|—-0,56|—~0,49| 0,87| 0,43| 0,44|-0,55 G 6.5 B 18,4
13/2/93| 0,16| 0,68|-0,52|~0,41|-0,04| 0,22 B 3,6 E 34,4
27/2/93|-0,32|~-1,30| 0,34|—0,41|-0,04| 0,22 G 32,1 E 18,4
21/3/93| 0,32| 0,10|-0,40|-0,05| 0,17|-0,05 B 29,0 B 34,4

Segundo os apuramentos resultantes da combinagdo do indice rotacional (RS) com o

fluxo a superficie em Lisboa, a frequéncia dos dias em que se realizaram campanhas de

medigéo foi a seguinte:

Quadro IX - Frequéncias dos tipos sinépticos obtidos pela combinag&o do indice rotacional

(RS) e fluxo a superficie, nos dias em que se efectuaram campanhas de medigao itinerantes

Campanha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
medigdo 19/9/92| 3/10/92|31/10/92|21/11/92}19/12/92} 16/1/93] 31/1/93| 13/2/93| 27/2/93] 21/3/93
tipo sin.* b N(-) NE(+) SE(-) S(+) SE(-) E(+) SE(=-) N(+) 1
Frequ. (%) 9,9 8,5 5,2 7.5 2,8 7.5 13,2 7.5 6,1 9.9

* Ver quadro VII
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Como se observa no quadro, as frequéncias calculadas por este processo sao

relativamente diferentes das obtidas com a combinagao dos trés indices.

Durante as medigdes 4, 6 e 8 o fluxo provinha de Sudoeste e o rotacional (RS) era
negativo (a pressdo em Lisboa era superior aos bordos da quadricula). Dentro do periodo
estudado esta situagdo ocorreu em 7,5 % dos dias (quadro IX). Outras das situagdes
recenseadas no quadro representa um fluxo de Norte e Nordeste, com rotacional positivo.
Neste caso, que ocorreu em mais de 11 % dos dias (conjugando os dois fluxos), estao
representadas as medi¢des 3 e 9. Este agrupamento deve-se a existéncia de uma vasta
depressao sobre o Mediterraneo, que explica a baixa pressao relativa sobre Lisboa e o fluxo
de Norte e Nordeste. A situagdo mais frequente segundo esta metodologia (13,2 %), foi
caracterizada por um fluxo de Este e igualmente um rotacional positivo. A situagao sindptica
é semelhante a anterior, com a diferenga da depressdo se encontrar centrada no Sul da
Peninsula Ibérica. A campanha de medigdo 7 decorreu sob este tipo sinoptico. Os Ultimos
dois conjuntos referidos (que sd@o apenas diferentes devido a posigdo longitudinal da

depressao), ocorreram em mais de 25 % dos dias estudados.

Duas das medicdes (1 e 10) ocorreram com uma situagao sindptica indeterminada, por
nao ter sido possivel identificar a proveniéncia do fluxo, correspondendo a cerca de 10 %

dos dias do periodo estudado.

A medicdo 2 (com 8,5 %) realizou-se com fluxo de Norte e rotacional negativo,

decorrente da existéncia de um anticiclone sobre o Atlantico que se estende em latitude.

A campanha 5 decorreu sob um tipo pouco frequente (2,8 %). Um rotacional positivo
(baixa pressao relativa) e o fluxo de Sul sobre Lisboa (quadro IX) eram caracterizadores da

situagao sindptica: uma vasta depressao sobre a Peninsula Ibérica.

4. Remate

As metodologias apresentadas constituem um primeiro exercicio para caracterizar

numericamente um conjunto de situagdes sindpticas, tendo servido, sobretudo, para apurar
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algumas potencialidades que lhes sdo inegaveis. No caso das situagdes caracterizadas
pelos indices zonal, meridiano e rotacional, destaca-se a facilidade de classificagdo de tipos
de circulagdo atmosférica, mesmo que visualmente ndo apresentem um padrédo tipico,

facilitando a decisdo do investigador.

Depois de afinadas as metodologias, poder-se-ao escolher, com mais eficacia, os
dias em que se pretendem efectuar campanhas de medicao. Este facto é particularmente
importante se atendermos a que os custos de cada campanha sdo bastante elevados.
Sabendo o tipo de circulagdo atmosférica das ultimas horas e calculando os valores médios
dos indices que a caracterizam sinopticamente, poder-se-a tomar uma decisdo mais

precisa, diversificando-se os tipos de situagédo que se pretendem estudar.

Uma das principais criticas que se podera fazer a este tipo de metodologias (tal como
foram apresentadas neste trabalho), consiste no facto de terem sido elaborada
exclusivamente a partir de mapas sindpticos. No entanto, outras formas de abordagem mais
"classicas", que tém vindo a ser utilizadas por diversos investigadores, nao deixaram de dar
excelentes resultados por utilizarem o mesmo principio. S6 que, com as metodologias ditas
"objectivas”, pretende-se quantificar o que é qualitativo e introduzir assim uma nova

possibilidade de erro.

A comparagéo dos resultados obtidos mostram que as duas metodologias originam
agrupamentos semelhantes, apesar das frequéncias encontradas serem ligeiramente
diferentes. Verificou-se, por exemplo, que o tipo B (quadro VlII) corresponde a situagbes em
que o fluxo é proveniente de Sudeste e o rotacional é negativo (SE-, quadro IX),
normalmente situagdes anticiclénicas. As frequéncias calculadas foram bastante diferentes

(34,4 % no primeiro caso, 7,5 % no segundo).

Os agrupamentos N+, NE+ e E+ (depressado sobre o Mediterraneo e fluxo de Norte,
Nordeste, ou Este sobre Lisboa, conforme a posi¢cdo da depressdo), coincide com o
agrupamento G. As frequéncias calculadas para os dois agrupamentos foram,

respectivamente, 18,4 e 24,4 %.
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De referir ainda a correspondéncia entre o grupo H e o N-. Neste caso a frequéncia
calculada é maior para o grupo caracterizado pela direcgao do fluxo e pelo rotacional, com
8,5 %, contra apenas 3,3 % do agrupamento caracterizado pelos indices zonal, meridiano e

rotacional.

As diferengas nas frequéncias calculadas sdo devidas a dois factos: em primeiro lugar
porque as situagdes indeterminadas ndo sao contabilizadas separadamente na metodologia
que utiliza os trés indices (ZS, MS e RS) e, em segundo lugar, porque o nimero de
agrupamentos obtidos sd0, no caso apontado, em menor numero (8) do que utilizando s6 o

fluxo e o rotacional (10), o que faz aumentar as percentagens do primeiro.

A metodologia que parece traduzir melhor a realidade local é a que combina a
direcgéo do fluxo e o rotacional a superficie (RS). Os trés indices combinados reflectem,
sobretudo, a circulagdo atmosférica a escala sindptica. Sera, no entanto, necessario
diversificar as experiéncias neste campo, para determinar as relagdes entre as situagdes
sindpticas e o clima local. Com maior volume de dados e introduzindo outras técnicas de
analise multivariada, poder-se-iam alcangar novas e mais bem estruturadas concluses. No
caso da combinagdo dos trés indices, seria interessante, por exemplo, avaliar o peso de

cada situagdo particular dentro dos agrupamentos obtidos (observe-se a heterogeneidade

do tipo B), tornando-se esta metodologia mais precisa e objectiva.
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Capitulo ll - INTERPOLACAO DE TEMPERATURAS A ESCALA LOCAL

Parte do reconhecimento dos padrées térmicos na regido de Oeiras (capitulo IV) foi
efectuado com base na andlise de mapas de isotérmicas. Quando se pretende uma
representacgao cartografica deste tipo, torna-se necessario interpolar valores de temperatura
onde estes sdo desconhecidos, ou seja, nos locais onde ndo se realizaram medigdes. A
interpolacéo é a operagéo pela qual se determina um conjunto de valores a partir de outros
previamente conhecidos, entre os quais se colocam os primeiros, sendo utilizada, por

exemplo, para o tragado das isolinhas (DIAS, 1991, p. 334).

Neste capitulo sdo apresentados dois modelos para a interpolagéo de temperaturas,
registadas em varias campanhas de medigao itinerantes. A primeira é baseada nas técnicas
de variografia e krigagem, onde apenas a longitude e latitude sdo tomados em conta. Para
introduzir outros factores geogréficos que induzem a variabilidade térmica a escala local
(como por exemplo a posigao topografica, a exposi¢cao das vertentes e a ocupagdo do solo,
entre outros), efectuou-se uma interpolagdo que utiliza a andlise factorial de

correspondéncias (AFC) e a regressao miltipla (RM).

Foram utilizados os valores da temperatura de madrugada e a meio do dia das duas
primeiras campanhas de medigdes itinerantes (19 de Setembro e 3 de Outubro de 1992),
para comparar 0s dois processos, e chegar a uma conclusdo sobre o modelo mais adequado

a esta escala de andlise.

1. Geoestatistica: exemplos de aplicagao em Climatologia

Uma das solugbes para a interpolagdo de dados espacialmente distribuidos
(porventura a que se tornou mais popular entre os gedgrafos) é baseada em fungdes

polinomiais. "They are linear in their parameters, the spatial coordinates can usually be
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determined without serious errors, and the equations can be fitted by standard regression

techniques to produce 'trend surfaces" (OLIVER et al, 1989 a, p. 260).

No entanto, nos Ultimos anos tém sido propostas solugdes alternativas aos modelos
polinomiais para a interpolagdo de dados climaticos, baseadas na Geoestatistica. Esta é a
aplicacdo do formalismo das fungdes aleatdrias ao reconhecimento e interpolagdo de
fendmenos naturais (programa COMETT/AFAIRS, 1992, p. 1) as variaveis regionalizadas, ou
seja, variaveis dependentes da localizagdo espacial determinada pelas cordenadas, num

espaco a 1, 2 ou 3 dimensdes (idem, p. 7).

O objectivo da fase inicial de um estudo geoestatistico é a construgao de um modelo
variografico. Este incorpora e sintetiza os tragos estruturais mais importantes da variavel
regionalizada (programa COMETT/AFAIRS, 1992, p.17), fornecendo uma descrigéo
adequada da escala e do padrao das variagdes espaciais dentro de uma determinada regiao
(OLIVER, et al 1989 b, p. 270). A partir do modelo variografico obtém-se a informacéao
essencial usada em tratamentos posteriores, como por exemplo na interpolagao através de
krigagem, segunda fase de qualquer andlise Geoestatistica. A referida informagéo é
composta por trés elementos (canto inferior esquerdo na fig. 10): o "efeito de pepita"
(Nugget), descontinuidade do variograma junto a origem devido a existéncia de erros de
amostragem, ou a micro-regionalizagdes que se desenvolvem a uma escala nao detectavel
pela observagao (programa COMETT/AFAIRS, 1992, p. 14); a amplitude ou range, distancia
a partir da qual ja ndo existe correlagcdo espacial dos valores, entrando a varidvel em
estacionaridade; e finalmente o sill, que corresponde a variancia a priori menos o valor do

nugget.

S&o estes os elementos da fungdo variograma que irao entrar posteriormente no
modelo de krigagem para a interpolagdo dos valores, no presente caso de temperatura. Em
relagdo aos outros modelos de interpolagdo, esta técnica apresenta as vantagens de atribuir
pesos diferenciados as amostras e de possibilitar a interpolagdo num espago anisotropico.
Para que haja anisotropia é necessario que ocorram andamentos diferentes do variograma

que traduzem comportamentos direccionais diversos, retratando variabilidades espaciais
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diferenciadas. Por exemplo, uma varidvel que retrate fenémenos geoldgicos pode apresentar
um comportamento anisotrépico, ja que existem direcgbes preferenciais de continuidade ao
longo de uma camada sedimentar, sendo de esperar uma variagdo mais regular do que
entre camadas (programa COMETT/AFAIRS, 1992, p. 3-22). O efeito de auréola é outra das
caracteristicas da krigagem, que procede a interpolagdo apenas a partir dos valores
amostrais mais préximos, ndo excedendo a amplitude definida no variograma. Este modelo é
considerado mais exacto do que outros, por exemplo do tipo polinomial (programa
COMETT/AFAIRS, 1992, p.22). Esta questdo ira ser discutida no dltimo ponto deste

capitulo.

A Geoestatistica, inicialmente desenvolvida para resolver questdes relacionadas com
os problemas mineiros e meteorolégicos (OLIVER et al, 1989 a, p. 260), tém vindo a ser
aplicada nos ultimos anos a outras areas do conhecimento, nomeadamente a Climatologia,
com relativo sucesso. BIGG (1991) utilizou as técnicas de variografia e krigagem para
investigar a variabilidade espacial das precipitagbes em duas areas de regimes
pluviométricos contrastados em Inglaterra (East Anglia e Tamar Valley). Para este autor
"Regionalized variable theory...analyses the patterns and scales of continuously, but
randomly, varying spatial nature of a variable in order to allow interpolation techniques to be
used that take advantage of the variable's spatial structure... . The technique is also useful in
designing observing networks...[and] the spatial information in the semi-variogram allows the
user to discover the optimal number of stations required to produce an estimate to a given

accuracy" (p.663).

D'AGOSTINO et al (1992), que utilizaram a metodologia de cokriging para interpolar
valores de insolagdo na Suiga, concluiram tratar-se de um instrumento prometedor, que
reproduz valores interpolados sem distorgdo e fornece imagens préximas da realidade

(p. 760).

Alguns autores propdem a combinagdo de varias técnicas, para além da
Geoestatistica (DJELLOULI, et al 1990; HUDSON et al, 1994) de modo a serem introduzidas

outras variaveis geograficas (altitude, distancia ao mar, etc.) e melhorar os modelos de
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interpolagdo. Num trabalho destinado a verificar o comportamento de algumas espécies
vegetais face as condigbes climaticas no Norte da Argélia, foi utilizada uma metodologia
baseada em regressao mudltipla e na krigagem dos seus residuos (DJELLOULI et al, 1990).
A regresséo foi efectuada entre varidveis independentes que os autores classificaram de
orotopogréficas (latitude, longitude, altitude e distancia ao mar) e séries de temperatura e
precipitagdo como variaveis dependentes. Os residuos foram submetidos ao processo de
krigagem, interpolando valores em sitios botanicos previamente definidos. A estes dados
foram adicionados os resultantes da regressao multipla, de forma a obterem-se, para aquela

regido, padrdes térmicos e pluviométricos.

ISHIDA et al (1993) utilizaram temperaturas horarias de 130 estagdes metoroldgicas
em Kanto (Japédo Central) recolhidas em Janeiro e Agosto de 1990. Segundo os autores, a
krigagem das temperaturas originou melhores resultados do que as interpolagbes obtidas
por outras técnicas, nomeadamente, a analise de regressao e o inverso da distancia (ISHIDA
et al 1993, p. 147). Apesar disso, aquele que foi considerado o melhor processo apresenta
alguns resultados menos bons: "The accuracy of spatial prediction decrease due to nocturnal
cooling in winter and day-time heating in summer. This decrease implies that a strong
radiation balance at the surface, whether positive or negative, causes a relatively short-range

variation in surface air temperature through the effects of local environments" (idem).

Em resumo, os problemas que se levantam com a variografia e krigagem e, de um
modo geral com todas as técnicas de interpolagdo automatica de dados climaticos, séo
devidos a grande complexidade e imbricagdo do sistema Terra/Atmosfera e as diferentes

escalas de analise em Climatologia.

50



2. Variografia e krigagem das temperaturas em 19 de Setembro e 3 de Outubro de
1992 (1)

Todos os variogramas efectuados, referentes as temperaturas de madrugada e a meio
do dia das duas primeiras campanhas de medigdo, eram idénticos em varias direcg¢bes (tanto
norte/sul como oeste/este). Isto podera ter dois significados: ou 0 campo térmico a este nivel
de analise é isotrdpico (ou seja, o padrdo da variabilidade das temperaturas é semelhante
em todas direcgdes), ou, como refere OLIVER et a/ (1989 b, p. 277), o numero reduzido de

valores amostrados dificulta a identificagdo de uma possivel anisotropia.

Na figura 10 encontram-se representados os variogramas das temperaturas de
madrugada e a meio do dia nos dias escolhidos para testar este modelo. Como se pode
observar, de um modo geral foram conseguidos bons ajustamentos da fungéo variograma
sobre os pontos. O efeito de pepita (pequena descontinuidade entre a base do grafico e o
inicio da funcao variograma) é inferior a 0,2°C nos quatro casos. Isto vem confirmar que os
locais de medigdo foram relativamente bem escolhidos, sendo representativos da area de
trabalho. As amplitudes (range) variaram de 1400 a 6000 m (este valor ¢ indicado pelo inicio
do patamar do variograma, fig. 10), o que implica que a autocorrelagdo espacial das
temperaturas varia bastante de dia para dia e mesmo de hora a hora. A variabilidade foi

sempre superior no caso das temperaturas a meio do dia.

Para além de descrever algumas caracteristicas térmicas da regido de Oeiras, 0s
variogramas serviram sobretudo para determinar os parametros anteriormente descritos
(efeito de pepita, amplitude e variancia), tendo sido posteriormente utilizados para a

krigagem dos valores de temperatura, num programa de computador.

Com o fim de testar a fiabilidade dos resultados obtidos e compara-los com os do
modelo baseado na andlise factorial de correspondéncias (AFC) e na regressdao multipla

(descrito no préximo ponto), foram determinadas as diferencas entre os valores interpolados

(1) Estas metodologias foram testadas durante um curso de "Andlise Estatistica e Modelizagao e
Representagao Grafica" dado pelo Prof, H. G. Pereira (1.S.T.), no ambito do Mestrado de Geografia
Fisica e Regional da Faculdade de Letras da Universidade de Lisboa.
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e observados nos locais de medigdo das temperaturas. Os critérios para a avaliagdo da
qualidade dos valores interpolados baseou-se nos desvio-padrdo das séries de
temperaturas observadas. Considerou-se a interpolagdo correcta sempre que a diferenga
entre os valores observados e interpolados fosse inferior a um desvio-padréao calculado na

série original de temperaturas observadas.

O ndmero total de "erros” (valores superiores a 1 desvio-padrao) nas quatro séries de
interpolacbes, ascendeu a 35 (16 em 19 de Setembro e 19 no dia 3 de Outubro), o que
corresponde a cerca de 32 %. Este processo de interpolagdo foi menos preciso para as
temperaturas a meio do dia (respectivamente 10 e 11 valores superiores a 1 desvio-padrao)
do que para as registadas durante as madrugadas (6 e 8), isto apesar do desvio-padrao ser

mais elevado durante o dia (quadro X).

Quadro X - Nimero de casos em que as temperaturas interpoladas por variografia e

krigagem foram superiores a 1 desvio-padrao

Temperaturas
data madrugada a meio do dia
das
medigdes e n? de o ne de
(°c)] erros (°C)| erros
19/09/92 0,62 6 1.36 10
3/10/92 0,52 8 0,83 11
total 14 21

3. Interpolagao de temperaturas a partir de Anélise Factorial de Correspondéncias
(AFC) e Regressao Multipla (RM)

Em Climatologia investigam-se, entre outros assuntos, a influéncia de determinados
factores geograficos na variabilidade climatica espacial de uma regio. A escala local poder-

3

se-&0 sintetizar esses factores em dois grupos: um que diz respeito a ocupagdo da
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superficie (por exemplo, se se trata de uma superficie agricultada, ocupada por floresta,
urbana ou industrial, tipo e cor do solo, etc.), e outro referente a geometria do relevo (forma

das vertentes, exposicao, declive, etc.).

Como vimos anteriormente, a interpolagao das temperaturas no modelo variografico é
feita apenas no plano bidimensional e os Unicos factores geograficos representados séo a
longitude e a latitude. De imediato se podera levantar uma questéo fundamental: como intro-

duzir outras variaveis que reconhecidamente influenciam as temperaturas a escala local?

Foram efectuadas varias tentativas de modo a proceder & interpolacdo de tem-
peraturas que melhor se adequasse a realidade. O modelo proposto combina duas técnicas

estatisticas: a andlise factorial de correspondéncias (AFC) e a regressao multipla (RM).

A metodologia tem varias etapas, a seguir descritas:

a)Escolha dos factores geogréficos que, a priori, influenciam a variabilidade térmica.
No presente caso foram escolhidos os seguintes:
- Localizagdo espacial do lugar(@).
. Factor de longitude.
. Factor de latitude.
. Altitude.
- Posigao topografica do local.
. Fundo de vale.
. Topo de vertente.
. Exposicéo da vertente (a Sul, a Este e a Oeste)
. Superficie plana litoral (para a diferenciar das areas planas de fundo de vale
ladeadas por vertentes.
- Ocupacéao do solo.
. Espacgo urbanizado.
. Espaco arborizado.

. Espaco livre.

() Os factores de longitude e de latitude ja haviam sido previamente determinados (ver nota 2 do
capitulo 1).
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Um dos principais problemas que se levanta nesta fase reside no facto de alguns
destes factores nao serem numericamente quantificaveis. Face a isto tornou-se necessario

proceder a sua transformagao), de modo a serem representados de uma forma quantitativa.

b) Elaboracédo de uma andlise factorial de correspondéncias (AFC) para introdugao

das variaveis qualitativas.

Para resolver o problema da transformacao das variaveis qualitativas em quantitativas,
procedeu-se a elaboragdo de uma AFC. Os dados de partida (factores descritos em a)
foram classificados segundo a sua presenga ou auséncia, constituindo-se uma matriz
disjuntiva (matriz I, quadro XI). Os scores resultantes da AFC sdo a tradugéo quantitativa dos
factores geograficos. O total de percentagem de explicagdo da variancia foi atingido no 16°

factor.

Quadro XI - Exemplo de uma linha da matriz disjuntiva (1), utilizada para a transformacéo

dos factores qualitativos em quantitativos

Posigdo Topografica Localizagao Ocupagdo solo
Supe. |Expo. Factor Long. (m) Factor Latit. (m) Altitude(m) Espago
Lo- |Fundo|Topo|Plana|vert.
cal |Vale Lito- s |2626]4376 > < 13626(5001 > |s |21]161 |101}lurba|Arbo|Li~
ral s|E|wW|{2625]4375]6375|6375|3625|5000}6625|6625120]60[100]150||niz.|riz.|vre
Sr.2
Rocha 1 0 (o] 0|00} © o] o] 1 o] 0 1 (o] 1 ]0 o] (o] (o] 1 (o]

c) Regressdo mudltipla entre os scores dos factores resultantes da AFC e as

temperaturas observadas.

O terceiro passo desta metodologia consiste na elaboragéo de uma regressao multipla

entre os scores dos 16 factores da AFC (como varaveis independentes) e as séries de
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temperaturas (cada uma como variavel dependente). A equacdo da recta resultante foi
utilizada para:

O célculo dos valores tedricos.

. A determinacéo do erro do modelo (nimero de casos em que as diferencgas entre os
valores tedricos e os observados sdo superiores a 1 desvio padrao), para se poder
concluir sobre o seu grau de eficacia e consequente comparagdo com o modelo
variografico. Os resultados séao apresentados no quadro XIl.

. A interpolagéo de valores de temperatura nos locais onde n&o é conhecida.

d) Escolha dos novos locais onde se irdo interpolar as temperaturas.

O passo seguinte desta metodologia consiste na definicao dos critérios de escolha dos

novos locais onde se pretende interpolar valores de temperatura. Relembre-se que nem

Y

todos os factores que afectam a variabilidade térmica a escala local tém expressao
quantitativa. Aqui levanta-se novamente o problema da quantificagdo dos factores
geograficos, uma vez que é necessario introduzir valores numéricos na regressao mdttipla,
que caracterizem esses locais. Para contornar esta dificuldade, propde-se o0 seguinte:

Escolha criteriosa dos locais onde se pretende interpolar temperaturas, devendo-se
excluir aqueles que tém caracteristicas diversas das inicialmente apontadas (quadro
Xl). Por exemplo, sera de rejeitar um local com altitude superior a 150 m, ja que
esse valor nao foi tomado em conta no modelo inicial.

Elaboragdo de uma nova matriz disjuntiva (matriz I1), com as mesmas caracteristicas
da inicial (matriz 1), constituida pelo locais onde se pretende interpolar a
temperatura.

. A matriz | (com que inicialmente se elaborou 0 modelo) sera acrescentada a matriz
Il, procedendo-se a uma segunda AFC. De modo a manter a estrutura inicial do
modelo, os locais referentes a matriz Il devem ser projectados em suplementar. O
resultado sera uma matriz de scores que mantem os valores obtidos inicialmente em

b), acrescidos dos scores dos locais onde se pretende interpolar as temperaturas.
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)] Interpolacéo de temperatura nos locais definidos na fase anterior.

Aplicando a equacéo da recta da regressdo mdltipla (fase c)) aos scores obtidos na
fase anterior (resultantes da combinagao das matrizes | e Il) obtiveram-se as temperaturas

nos locais onde foi impossivel proceder a recolhas.

Os critérios para a avaliagdo da qualidade dos valores obtidos foi 0 mesmo utilizado
anteriormente para a variografia, considerando-se uma interpolagdo correcta sempre que a
diferenca entre os valores observados e interpolados fosse inferior a um desvio-padrao

calculado na série original de temperaturas.

Por este modelo se ter revelado, em termos gerais, mais satisfatério que o
variografico, foi posteriormente testado em 20 campanhas de medicdo (de madrugada e a

meio do dia), apresentado-se os resultados no quadro XIl.

Quadro Xl - Nimero de casos em que as temperaturas interpoladas pela técnica baseado

na AFC e na regressédo multipla foram superiores a 1 desvio-padréo (erros)

Temperaturas

data madrugada a meio do dia

das
medigdes c c

(°c)| erros (°Cc)| erros

19/09/92 0,62 1 1,36 2
3/10/92 0,52 1 0,83 2
31/10/92 0,70 1 0,93 2
21/11/92 0,72 2 1,08 2
19/12/92 0,57 0 0,56 4
16/01/93 0,82 0 1,47 [¢]
31/01/93 0,59 1 0,91 0
13/02/93 0,57 1 1,42 1
27/02/93 0,50 0 1,31 2
21/03/93 0,48 0 0,92 3

total 7 18
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Como se pode observar, é bastante diminuto (apenas 25 casos num total de 540) o
nimero de locais com diferengas entre as temperaturas interpoladas e observadas
superiores a um desvio-padrdo, correspondendo a um erro que nao excedeu 0s 5% nos
testes efectuados. Mais uma vez 0s resultados menos precisos ocorreram nas temperaturas
a meio do dia, apesar do desvio padréao ser geralmente mais elevado dos que nas séries de

valores recolhidos de madrugada.

4. Remate

A interpolagédo de temperaturas em Climatologia local levanta problemas especificos,
sobretudo devidos a complexidade de um sistema que é caracterizado pelo contacto entre a

superficie terrestre e as camadas de ar junto ao solo.

Os primeiros ensaios com as metodologias que se acabou de apresentar, mostram
que o modelo baseado na analise factorial de correspondéncias e na regressdo muiltipla é
mais adequado para a interpolacdo de temperatura a escala local, pelo menos para a area
em estudo. Isto deve-se, em parte, ao facto dos variados factores que influenciam as
temperaturas a esta escala ndo poderem ser introduzidos directamente no modelo

variografico.

As duas metodologias testadas poderao, no entanto, servir fins diversos. As principais
vantagens do modelo variografico consistem na possibilidade de aperfeigoar os resultados
obtidos através do ajustamento da fungdo variograma, na detec¢cdo de algumas
caracteristicas da variavel analisada, como por exemplo a distancia até a qual ha
autocorrelacao espacial e na detecg¢ao de erros de amostragem. A metodologia que utiliza a
andlise factorial de correspondéncias e a regressdo multipla oferece a possibilidade de
interpolar valores de temperatura em qualquer local, desde que sejam conhecidas as suas

caracteristicas. Este facto é importante, atendendo a que a recolha dos valores de

temperatura, efectuadas em campanhas de medigdo itinerantes (onde o meio de transporte

58



é o automoével), encontra-se condicionada por variadissimos factores, como por exemplo a
rede rodoviaria. Nos locais de dificil acesso torna-se bastante dificil proceder a medigdes,
podendo-se contornar este problema interpolando temperaturas através deste modelo. A
possibilidade de se poder introduzir factores que influenciam as temperaturas a escala local

€ outras das vantagens a nao desprezar.

Apesar disso, mesmo que a escolha recaia sobre o modelo proposto, é de toda a
conveniéncia utilizar a variografia como instrumento de andlise que completa a descrigdo dos

padrées térmicos de uma determinada regiao.
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Capitulo IV - PADROES TERMICOS NA REGIAO DE OEIRAS

1. Introdugao: quadro experimental.

O principal objectivo desta parte da investigagdo consiste no reconhecimento de
alguns padrdes térmicos na regido de Oeiras, a partir das observagbes efectuadas durante

as campanhas de medi¢éo de temperatura e vento.

Para entender as relagdes entre o estado da atmosfera e as observagdes superficiais

utilizaram-se duas escalas de analise: sindptica e local.

1.1  Escala sinoptica

O quadro experimental que permitiu reconhecer os tragos gerais das condigdes
atmosféricas nos dias em que foram feitas medi¢cdes é composto pelos seguintes aspectos:

* Identificagéo do tipo de circulagdo da atmosfera em altitude (nivel de 500 hPa) e a
superficie, através da observagdo dos mapas sinopticos publicados no Boletin
Meteorologico Diario de Espanha. Esta analise seguiu de perto a metodologia usada
nos trabalhos de MOUNIER (1979), D. B FERREIRA (1980), A. B FERREIRA e
D. B FERREIRA (1983), RAMOS (1985 e 1987), VENTURA (1985 e 1987) e
ALCOFORADO (1988).

* Reconhecimento de algumas massas de ar a partir das observacbes aerolégicas
publicadas no Boletim Meteorolédgico Diario, publicado pelo Instituto de Meteorologia
de Portugal (I.M.).

* A analise foi completada com os graficos da temperatura, direcgéo e velocidade do

vento, e nebulosidade em Lisboa.

Para a identificagdo da circulagdo atmosférica foram utilizados os boletins
meteoroldgicos nao s6 do proéprio dia em que se efectuaram campanhas, mas também os do

dia anterior e seguinte ao das medi¢des. Poder-se-a assim ter uma ideia mais aproximada
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da rapidez com que o fluxo chega a Peninsula Ibérica, e particularmente a Lisboa, e do
trajecto efectuado pelas massas de ar, tendo-se dado maior importancia ao periodo anterior
a cada campanha. O conjunto dos trés dias permitiu verificar a persisténcia das condi¢des

atmosféricas. No texto apenas se apresenta a situag¢ao sindptica do dia de campanhas.

O estado da atmosfera num determinado local pode ser caracterizado pelo tipo de
massas de ar que a compdem num dado momento. Segundo MOUNIER (1979) as massas
de ar que atingem o SW da Europa devem ser classificadas segundo dois critérios funda-
mentais: a sua origem geografica, (artica, polar e tropical, cada uma com duas variantes,
uma maritima, outra continental, p. 358-359) e as caracteristicas que possuem depois de
terem sofrido algumas transformacbes durante o seu trajecto. Na verdade, esta evolugéo
consiste no critério de classificagdo mais importante no Sudoeste da Europa, que é invadido
por células atmosféricas que percorreram vastas regides de caracteristicas higrométricas di-
ferentes das caracteristicas originais das massas de ar (MOUNIER, 1979, p. 359-360).
Assim podem-se distinguir as massas de ar radiativas (que sofreram um arrefecimento pela
base apresentando inversdes térmicas), as convectivas (que registam um aquecimento
sensivel nas baixas camadas por tranferéncia de calor da terra para a atmosfera) e as
cinematicas, cujos movimentos mais rapidos (horizontais, convergentes e divergentes) nao
permitem a troca de calor com o substrato geografico (idem, p. 360). Embora, segundo o
mesmo autor, estes modelos estejam sobretudo vocacionados para a previsao
meteoroldgica, os critérios térmicos da classifica¢cdo e as formas de evolugado das grandes
unidades atmosféricas interessam particularmente ao gedgrafo (idem, p. 361). Deste modo é
possivel, ndo s6 reconhecer as massas de ar, como inferir da sua influéncia sobre a

superficie.

Para identificar a proveniéncia e trajectéria das massas de ar que influenciaram a area
estudada durante as campanhas de medigao, foi dada especial importancia a direcgdo e ao
percurso do fluxo. Para averiguar as caracteristicas termo-higrométricas das massas de ar,
foram elaboradas varias sondagens na atmosfera com os dados das observagdes

aerolégicas sobre Lisboa as 12 horas, publicadas diariamente nos boletins meteorolégicos
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do I.LM. Um dos métodos mais expeditos para a identificacao do tipo de massa de ar consiste
no célculo da temperatura pseudo-potencial do termdédmetro molhado (6'w). Esta temperatura
é ficticia (sem significado real) e conservativa, ou seja, mantém-se constante. E calculada
tendo em atencédo duas transformagdes tedricas: primeiramente é preciso "elevar" uma
particula pelo gradiente adiabatico seco até ao seu nivel de condensagdo; em seguida
forca-se a sua descida pelo gradiente adiabatico saturado, (fornecendo-lhe agua para que

ela permanega saturada) até ao nivel dos 1000 hPa (PEDELABORDE, 1970, p. 147-148).

A andlise foi completada com a observagéo de alguns parametros meteorol6gicos re—
gistados a superficie em Lisboa (temperatura, velocidade e direcgéo do vento e nebulosida-
de) e publicados igualmente nos boletins meteorolégicos do .M. Também aqui foram utiliza-

dos os dados referentes aos dias antecedente e seguinte aos das campanhas de medigao.

1.2 Escala local

Os padrdes térmicos da regido de Oeiras foram reconhecidos através da andlise de
isotérmicas e da direcgéo e velocidade do vento observado em cada campanha. Os mapas
das temperaturas (de madrugada e a meio do dia) foram construidos a partir dos valores
obtidos nos 27 locais de medigado. No tragado das isotérmicas teve-se em conta:

a)Os valores interpolados pelo processo baseado na combinagdo das técnicas de
analise factorial de correspondéncias (AFC) e regressao muttipla (capitulo 11).

b)O relevo e o tipo de ocupagéo do solo (fig. 2). O tragado manual das isotérmicas,
para além de obedecer aos valores da temperatura observada e interpolada, foi
efectuado através de interpretacdo, tendo em conta que se conhecem, a priori, as
variagbes térmicas a escala local em fungdo da superficie topografica e da

ocupacgao do solo.
Utilizou-se um intervalo de 0,5°C nas isotérmicas. Devido a grande variagdo térmica
encontrada em certos dias, por vezes aquele valor parece um pouco exagerado, fornecendo

uma imagem demasiadamente rigorosa dos gradientes. Preferiu-se optar por este intervalo,
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para uma melhor comparagdo entre os mapas, e sobretudo, entre as situagbes de

madrugada e a meio do dia.

Nos mapas dos ventos, construidos igualmente com os valores observados durante as

campanhas de medigdo, foram marcadas as classes modais da velocidade, as rajadas

maximas registadas nos 30 segundos de observagao e a direccdo do vento. As classes da

velocidade foram obtidas por modificagdo da escala de Beaufort (quadro XIll).

Quadro Xl - Escala de Beaufort e sua correspondéncia nos mapas dos ventos observados

nas campanhas de medigcao

Escala Designagdo Correspondéncia Designagio
de Beaufort Caracteristicas do vento em terra do vento nos mapas do vento
(m/s)
(o] Calma
0 a 1,3 Calma, o fumo eleva-se verticalmente. Calma 0,1 a1.,3 Muito fraco
A direccd@o do vento é& indicada pelo desvio
1,4 a 2,7 do fumo, mas nd3o pelos cataventos. Aragem 1,4
a Fraco
Sente-se o vento na cara; as folhas das
2,8 a 4,5 &rvores mexem; OS cataventos movem-se. Fraco 4,5
As folhas das arvores estdo em constante
4,6 a 6,6 agitagdo; o vento desfralda as bandeiras Bonangoso 4,6
leves.
a Moderado
6,7 a 8,9 O vento levanta poeira e papéis soltos:;
os ramos pequenos das Arvores agitam-se. Moderado 8,9
Os arbustos com folhas comegam a agitar-se;
9,0 a 11,3 formam-se pequenas ondas na superficie das Fresco 9,0
aguas interiores.
a Muito
Os ramos grandes das arvores agitam-se; Fresco
11,4 a 13,8 ouve-se o vento nos fios telelegraficos; Muito 13,9
é dificil andar com o guarda-chuva aberto. fresco

Para completar a andlise, calcularam-se os coeficientes de correlagdo entre a

temperatura e a velocidade do vento, e as médias e os desvios-padrdo das temperaturas

em cada campanha.

Os algarismos que por vezes surgem no texto identificam os locais de medigdo e

correspondem a ordem com que surgem no trajecto (quadro Il e fig. 2).




2. Resultados obtidos.

Situacdo anticiclonica com depressao térmica sobre a Peninsula Ibérica (19 de

Setembro de 1992)

Panorama sinéptico e massas de ar.

Segundo RAMOS (1987), Setembro é um dos meses em que a faixa das altas
pressdes subtropicais domina o estado do tempo em Portugal {p. 14). No trabalho citado,
onde a autora estudou, entre outros aspectos, o regime frequencial dos principais tipos de
circulagio em altitude, entre Setembro de 1974 e Agosto de 1980, é referido que Setembro é
um dos meses em que predomina o tipo de circulagdo zonal (17 dias em média),

correspondendo a uma frequéncia superior a 50 % naquele periodo.

A figura i1 a mostra, em altitude, uma circulagdo zonal com tendéncia para
ondulagao, mais visivel a Norte da Peninsula, e o fluxo de Oeste sobre Lisboa. A superficie
(fig. 11 b) a situagéo era condicionada pela existéncia de uma depressao térmica sobre a
Peninsula Ibérica(l) e por um anticiclone no oceano Atlantico. Estes dois aparelhos

isobaricos originavam fluxo de Norte em todo o litoral ocidental, gerando a Nortada.

A sondagem aerolégica sobre Lisboa as 12 horas (fig. 12), mostra uma estrutura
anticiclénica. Abaixo dos 1000 m existe provavelmente uma massa de ar maritima
relativamente quente na sua base (6'w entre 13 e 13,5°C até aos 800 m), que atravessou

rapidamente o oceano na corrente zonal.

(1) Originalmente, a depresséo térmica ndo vem representada no boletim espanhol, mas encontra-se
marcada no boletim portugués. Por ser importante a sua presencga sobre a Peninsula Ibérica, ja que
determina, por exemplo a ocorréncia da Nortada, decidiu-se assinala-la na figura 11 b.
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Situagdo sindptica & altitude de 500 hPa, as 12 horas. Situagdo sinéptica a superficie, as 12 horas.

Fig. 11 - a - Circulagdo zonal & latitude da Peninsula Ibérica, com tendéncia para ondulagéo a Norte
b - Anticiclone sobre o oceano Atlantico e depresséo térmica sobre a Peninsula Ibérica
originando a ocorréncia de Nortada no litoral ocidental.

* - A depressdo térmica sobre a peninsula vem marcada no boletim meteorolégico didrio portugués,
pelo que se decidiu inclui-la nesta figura.

Fonte: BOLETIN METEOROLOQICO DIARIO de Espanha.

"85°C  -30°¢

25 _ppe
/ 200 s
/ / .5

Altitude (m)

ss00 — id

3200 ——

2000 =

1000 ————

150

Temperatura pseudo-potencial do termometro mothado @'w)

Fig. 12 - Sondagem aeroldgica sobre Lisboa, as 12h do dia 19/9/92
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Observacoes de superficie em Lisboa.

No dia 19 a temperatura oscilou entre 16°C (minima) e 24°C (maxima) e o vento
soprou de Norte (fig. 13). A sua velocidade foi de 3 a 5 m/s durante a madrugada, aumen-
tando para 6 m/s no final da tarde. Durante este periodo o céu encontrava-se praticamente

desprovido de nebulosidade (apenas as 6 horas se observou 1/8 de céu coberto).

Temperatura e vento na madrugada de 19/9/92.

Como se pode observar na figura 14, a temperatura era ligeiramente mais elevada nos
fundos de vale junto ao litoral {locais mais abrigados do vento de Norte), registando-se os
valores mais altos em Oeiras (17,6°C), Cruz Quebrada (17,9°C) e Pago de Arcos (18,1°C).
Os locais mais arrefecidos situavam-se nos topos mais desabrigados (a Este de Porto Salvo
e a Sul de Valejas), onde a temperatura era inferior a 16°C. Este padrdo térmico parece ser
determinado pelo vento: como se pode observar na figura 14, nos vales junto ao rio Tejo
(onde se registou a temperatura mais elevada) existe uma calma aparente, enquanto nos
locais onde o vento soprava de Norte, muito fraco ou fraco (de 0,1 m/s a 4,5 m/s}, a
temperatura observada era mais baixa. Como se pode observar pelo tragado das isolinhas
os gradientes térmicos entre os fundos de vale e os topos sdo fracos, raramente

ultrapassando 1°C.

Concluindo, com vento muito fraco de Norte ou mesmo inexistente, os fundos dos
vales junto ao Tejo tendem a arrefecer menos. A penetragdo do vento nestes locais é
dificultada, devido a mata do Estadio Nacional e ao alinhamento urbano da linha do Estoril
{fig. 3). Onde o vento sopra com maior intensidade (a sua velocidade chegou a ultrapassar 6

m/s nos topos mais desabrigados do Norte da area) verifica~se um maior arrefecimento.

O padrao de distribuigdo da temperatura de madrugada apresenta semelhangas com

outro descrito por ALCOFORADO (1992), para a cidade de Lisboa. Segundo esta autora,
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Fig.13 - Observagdes meteorolégicas de superficie em Lisboa nos dias 18, 19 e 20
de Setembro de 1992. Fonte: Boletins Meteoroldgicos Diérios, L.M.
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nas noites de Verdo, observa-se um aumento de temperatura, em direc¢gado ao cento da
cidade. Nas noites de vento forte do quadrante Norte (cerca de 40 %) os bairros a Sul e SE
da aglomeracgao sdo os que se conservam mais quentes. Ha grandes diferengas entre locais
préximos, mas as temperaturas mais altas encontram-se nas areas deprimidas do Centro
administrativo de Lisboa (...), sendo o vento fresco de Norte o responsavel do maior

arrefecimento dos interfltivios (p. 304).

Junto ao cemitério de Oeiras (local 15), em Vila Fria (local 19) e em Leceia (local 25),
o vento soprava de Oeste. Este pontos localizam-se junto a uma ruptura de declive a Sul

gue o vento tende a contornar, desviando-se para Este (fig. 14).

Temperatura e vento a meio do dia 19/9/92.

Em relacdo a temperatura do meio do dia (fig. 15) é de notar uma maior diferenga no
gradiente térmico entre topos e fundos de vales, comparativamente com a situagéo de
madrugada, comprovado pelo valor mais elevado do desvio-padréo (1,4°C, enquanto de
madrugada foi apenas 0,6°C, quadro XV). Enquanto no Morganhal (local 11) eram
observados 29,2°C, nas areas envolventes, mais elevadas, a temperatura era mais baixa,
chegando a haver diferengas de 4°C (por exemplo, Vila Fria, local 19, com 25,2°C). Na Sr?
da Rocha (local 4, a 20 m de altitude) a temperatura também era mais alta (27,7°C) do que
as areas circundantes, cerca de 100 m mais elevadas (aqui apenas se possui a referéncia
da temperatura interpolada, que ronda 26°C). O vento muito fraco (0,1 a 0,3 m/s), com
rajada de apenas 1,7 m/s (o valor mais baixo de toda a campanha) parece ser o principal
responsavel pelo aquecimento nos locais topograficamente deprimidos. Junto a Cruz
Quebrada (ponto de medigdo 10) foi iguaimente observada temperatura mais alta (27,7°C),
sendo aqui o vento também muito fraco (0,1 a 1,3 m/s). Refira—se que, a montante deste
local existe uma importante mancha florestal (fig. 3), que actua como obstaculo a progressao

do vento de Norte. O mesmo ocorre junto a Oeiras (local 14), onde a barreira é constituida
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pelo nucleo urbano da vila. Segundo ALCOFORADO, (1992), no ja citado estudo sobre o
clima da regido de Lisboa, nos dias de Verao, de vento forte de Norte, ndo ha propriamente
um efeito urbano nas temperaturas: a cidade actua como um obstaculo e os locais mais
quentes sdo os que estdo abrigados dos ventos de Norte: as areas ribeirinhas que, por
acaso, coincidem, em parte, com o centro da cidade. (p. 304). Os topos mais elevados e
desprotegidos do Norte da regido de Oeiras (entre as ribeiras da Laje e de Barcarena)

permanecem mais frescos (entre 23°C e 25°C).

A accdao do vento, mais uma vez, parece ser importante na distribuicdo da
temperatura, uma vez que, nesses locais, soprava com maior intensidade (vento moderado
de 4,6 a 8,9 m/s). As rajadas maximas observavam-se nesta area, atingindo cerca de 9 m/s
no Leido (local 23), ultrapassando mesmo aquele valor junto a Moinhos da Boa Sentenga
(18), onde a temperatura desceu abaixo de 24°C. Os locais onde o vento Norte sopra com
maior intensidade e sobretudo se registam rajadas maximas mais fortes coincidem com as
temperaturas mais baixas, o que leva a concluir que existe uma forte relagdo entre estes

dois elementos climaticos.

Situacéo anticiclénica perturbada (3 de Outubro de 1992)

Panorama sindptico e massas de ar.

Conforme se pode observar na fig. 16 a, a altitude de 500 hPa (aproximadamente
5850 m) verifica-se a existéncia de uma corrente ondulatéria em circulagdo meridiana. Este
tipo de circulagdo é claramente dominante em Portugal, ocorrendo em cerca de 61 % dos
dias do ano (RAMOS, 1987, p. 14). No mesmo estudo, a autora determinou que, em media,
em Outubro ocorrem 14 dias com este tipo de circulagéo (Idem p. 16), sendo claramente
dominante neste més. O territdrio portugués encontrava-se sob a vertente Este da dorsal,

originando, no dia 3 de Setembro, um fluxo de Noroeste sobre Lisboa. A superficie (fig. 16 b)
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Fig. 16 - a - Circulagéo meridiana
b - Anticiclone perturbado por um sistema frontal
O sistema frontal foi marcado tal como vem no boletim portugués.

Fonte: BOLETIN METEOROLOQICO DIARIC de Espanha.

a -30°C o -16°C
E 3 16 S10°C

5°C (o} -25°C -20°¢
-5°C
/ 0°c
5°C

10°C

/ 15°C

20°C

Aititude (m) td

5900 ————

15°C

3500 —

2200 ———
N 1
1000 =" A
Zx‘ 10°c|
L — -

Temperatura pseudo-potencial do termémetro molhado @)

25°C

Fig. 17 - Sondagem aeroldgica sobre Lisboa, as 12h do dia 3/10/92
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a circulagdo era anticiclénica com fluxo de Norte sobre Lisboa, registando-se a passagem

de um sistema frontal durante as medigées(2).

A sondagem aeroldgica sobre Lisboa, as 12 horas, (fig. 17), mostra a instabilidade nos
primeiros 150 m de altitude (a curva da temperatura encontra-se & esquerda das duas linhas
adiabaticas do tefigrama). A base da camada de ar subsidente, onde se verifica uma forte
inversdo térmica, encontra~se aproximadamente entre 800 m e 900 m de altitude. A
temperatura 6'w, que na restante coluna de ar varia entre 15°C e 17°C, baixa nesta camada
de ar para 10°C. Os valores da humidade absoluta mostram que se trata de uma massa de
ar com um teor relativamente elevado de vapor de agua nas baixas camadas (9 a 10 g/kg ar

$€cCo0).

Todas as caracteristicas apontadas correspondem as descritas por MOUNIER (1979)
para as massas de ar maritimas quentes. "L'air maritime chaud...est responsable,...,d'un
temps doux aux températures clémentes, supérieures aux normales,...,, mais un temps qui

peut étre quelquefois trés nébuleux." (p. 370-371).

Observagées de superficie em Lisboa.

Como se pode observar na figura 18, as amplitudes térmicas diminuiram
substancialmente entre o dia 2 e o dia 3 de Outubro de 1992. Este facto deveu-se a um
aumento da temperatura minima (3°C) e a um decréscimo acentuado da maxima (cerca de
6°C) no dia de medigbes. Ao principio da noite o vento de Nordeste era fraco (1,5 m/s),
aumentando consideravelmente a sua velocidade as 6 horas para 7 m/s. Durante o dia o
vento era de Norte, mantendo-se constante. A figura 18 mostra ainda a existéncia de

alguma nebulosidade, que variou entre 3/8 e 5/8 de céu coberto.

(2) Mais uma vez, a representagéo de alguns elementos da situacéo sindptica no boletim espanhol é
diferente da do boletim portugués. Como a analise foi feita a partir do boletim publicado pelo .M.,
resolveu-se assinalar a frente, tal como ai vem representada (fig. 16 b).
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Temperatura e vento na madrugada de 3/10/92.

Os mapas da figura 19 revelam a estreita dependéncia entre a temperatura e o vento
durante a madrugada de 3 de Outubro, tendo sido calculado um coeficiente de correlacéo de
-0,64 (quadro XIV). A temperatura mais elevada (superior a 18°C) foi observada junto ao rio
Tejo e nos fundos dos vales. Estes locais eram 0s mais abrigados do vento, que soprava de
Norte (muito fraco ou fraco) canalizado pelos vales. Mais a Norte o vento era fraco a
moderado com rajadas maximas que atingiam 9 m/s. Nos topos mais desabrigados a

temperatura era inferior a 17°C.

O tempo anticiclonico, com a aproximagao de uma perturbagao frontal, ndo é propicio
ao aparecimento de fortes inversdes térmicas a superficie durante a madrugada. Pelo
contrario, os gradientes térmicos sdo bastante fracos, verificando-se que os locais menos
frios (litoral e fundos de vale) apenas registam temperaturas 1 a 2°C superiores as dos locais
mais desabrigados e frios (topos do Norte da area). A fraca variabilidade térmica espacial é

comprovada pelo desvio-padréo de apenas 0,5°C (quadro XV).

Temperatura e vento a meio do dia 3/10/92.

A variabilidade térmica foi mais acentuada do que durante a madrugada
(desvio-padréo = 0,8°C), continuando a verificar-se uma correlagdo significativa entre a
temperatura e o vento (r = -0,60, quadro XIV). A sua velocidade aumentou ligeiramente em
relagdo a madrugada, passando a soprar de Norte e Noroeste. Os mapas da figura 20
mostram que os locais mais quentes se encontram junto ao Tejo, existindo pequenos
nucleos aquecidos no Morganhal (11) com 24,4°C, em Vila Fria (19) com 24,2°C e Oeiras
(14) com 24,1°C. Os locais menos quentes (com temperatura inferior a 22,5°C) eram, mais
uma vez, os topos do Norte da regido. A estes juntavam-se os pontos de medigdo 16 e 17

{Cruz do cemitério de Qeiras e Cacilhas), localizados na vertente Este do vale da Laje,
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espaco mais aberto e desprotegido (foram observadas rajadas que atingiram 11,6 m/s) e o
Estadio Nacional com temperatura inferior a média calculada em toda a regidgo (22,5°,

quadro XV).

Dois vales proximos (Barcarena e Jamor) apresentavam comportamentos térmicos
distintos: no primeiro, junto a Morganhal (11), a temperatura era superior a 24°C, enquanto
no Estadio Nacional, a temperatura era mais baixa (cerca de 21°C), constituindo um nicleo
arrefecido. O vento e a diferente ocupagao do solo (espago aberto no Morganhal e mata no
Estadio) poderao justificar a desigualdade térmica entre os dois vales. Como refere GEIGER
(1980), ha um comportamento térmico diferenciado quer se trate de um povoamento vegetal
denso ou esparso. A meio do dia a radiagdo ndo consegue uma penetracao apreciavel no
povoamento vegetal denso, mantendo-se por isso 0 espago dos fustes fresco e hiimido, em
contraposi¢cédo com o calor da zona das crutas. Esta explicagdo, sobretudo valida para o
Verao, altura em que o balango diurno da radiagdo é fortemente positivo, parece aceitavel
para o principio do més de Outubro. Nesse caso, a mata do Estadio Nacional
apresentar-se-ia um pouco mais arrefecida do que o vale da ribeira de Barcarena ja que
este, desprovido de vegetacéo e com fraca ventilagao, recebe uma quantidade de energia
radiativa muito maior, aquecendo mais a atmosfera junto ao solo. No entanto, ndo se exclui a
hipbtese da localizagdo dos pontos de medigdo influenciarem o padrdo de distribuicdo da
temperatura: no Estadio Nacional as medi¢des ndo eram efectuadas dentro do povoamento
vegetal, mas sim alguns metros afastado das arvores mais préximas, onde a ventilacao pode

provocar um ligeiro abaixamento da temperatura.

O vento de Norte é conduzido, em certos locais, pela topografia. Ao soprar com maior
intensidade pode sofrer um desvio para Este, nomeadamente em Vila Fria (19 e 20) e em
Carnaxide (local 5), facto que ja havia sido referido durante a andlise da campanha de 19 de
Setembro. Ao rodar diminui de velocidade embora possa ainda percorrer distancias
consideraveis, explicando-se assim a direcgdo W-E do vento no Morganhal (11), que se

encontra num vale de orientagdo Norte-Sul (fig. 20). Em Leceia e Barcarena (25 e 26) o
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vento, pelo contrario, sofre um desvio para Sudoeste, devido a forma do relevo a montante

(fig. 20).

Situagao de margem anticiclénica (31 de Outubro de 1992)

Panorama sinéptico e massas de ar.

A circulacado em altitude no dia 31 de Outubro de 1992 era marcada pelo inicio de um
bloqueio (que ocorre cerca de 7 dias em média durante o més de Outubro, segundo
RAMOS, 1987, p. 15), individualizando uma gota de ar frio (fig. 21 a). VENTURA (1987),
refere que as gotas frias sdo colunas ciclénicas normalmente em circulagao de bloqueio,
resultantes da advecgao de ar frio polar ou artico e que se marcam aos 500 mb por uma ou
mais isoipsas e isotérmicas concéntricas (p.39-40). Lisboa localiza-se sob o sector ociden-
tal da gota, verificando-se que a superficie um anticiclone penetra em cunha sobre o Golfo
da Biscaia (fig. 21 b). Esta situagdo de margem anticiclénica (Lisboa as 12 horas registava

uma pressdo de 1020,9 hPa) originava um fluxo de Norte sobre a regido em estudo.

Segundo MOUNIER, 1979 (p.365 e 366), as massas de ar polar maritimas sdo
caracterizadas por temperaturas 8'w entre 8° e 12°C durante o Inverno, nos niveis isobaricos
mais baixos. Resultam de uma transformagdo profunda das massas de ar frio de origem
artica que se formam sobre o Norte do continente americano e Atlantico Norte. Por vezes,
em circulagdo mais meridiana, podem conservar propriedades térmicas caracteristicas das
massas articas, com temperatura 8'w inferior a 8°C. O mesmo autor refere ainda que as
massas de ar polar maritimas, ao atravessarem o Atlantico, aquecem pela base (por
transferéncia de calor do oceano para a atmosfera, sendo portanto convectivas) e

humidificam, apresentando condi¢des de instabilidade.

A sondagem aerolégica sobre Lisboa mostra uma massa de ar relativamente humida

(5 a 6 g/kg ar seco nas baixas camadas da atmosfera) e instavel (a curva da temperatura
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Fig. 21 - a - Infcio de bloqueio, com gota de ar frio.

b - Situagdo de margem anticiclénica sobre a
Peninsula lbérica.

Fonte: BOLETIN METEOROLOGICO DIARIO de Espanha.
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encontra-se a esquerda das duas adiabaticas até 700 m de altitude (fig. 22). A temperatura

6'w varia entre 6°C e 8°C, sendo por, conseguinte, uma massa de ar frio.

Observacées de superficie em Lisboa.

A temperatura baixou (sobretudo as minimas) de 30 para 31 de OQutubro (fig. 23),
tendo-se registado uma temperatura minima de 10°C e uma maxima de 16°C. O vento de
Norte soprava com uma velocidade de 4 m/s durante a madrugada, rodando para Nordeste
as 12 horas, atingindo 7 m/s. A nebulosidade que, no inicio do dia 30 de Outubro era
elevada (6/8 de céu coberto), passou a fraca ou mesmo nula, durante o dia das campanhas

de medigao.

Temperatura e vento na madrugada de 31/10/92.

Como se pode constatar no mapa da distribuicdo da temperatura de madrugada
(fig. 24), o fundo do vale da ribeira de Barcarena, junto ao Morganhal (local 11), era o Unico
local que registava a acumulagado do ar frio. Havia calma atmosférica, por vezes interrompida

por uma pequena aragem, que atingia, no maximo, 0,6 m/s.

O desvio-padrao da temperatura observada na regiao de Oeiras durante a madrugada
(0,7°C, quadro XV), mostra uma uma forte variagcdo térmica espacial. Esta variabilidade
aparente, é o reflexo da diferenca de temperatura entre 0 Morganhal (6,9°C) e as areas de
topo envolventes com temperatura superior a 9°C. Em Vila Fria (local 19), onde n&o havia
vento, a temperatura ultrapassava 10°C (0,7°C acima da média da regiao, quadro XV).
Conclui-se, portanto, que o vento é um factor que teve pouca importancia na explicacédo do

padréo de distribuicdo da temperatura durante esta madrugada. A confirmar este facto o
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valor sem significado estatistico (+0,13) do coeficiente de correlagdo entre a temperatura e o

vento (quadro XIV).

Para QOeste da ribeira de Barcarena a variabilidade térmica é muito fraca,
verificando-se apenas alguns nucleos menos frios (com temperatura superior a 10°C), em
Vila Fria, na parte Norte de Oeiras junto ao cemitério (local 15) e ainda junto ao litoral.
Poder-se-ao considerar dois factores para justificar a temperatura ligeiramente mais
elevada nas areas ribeirinhas; em primeiro lugar a proximidade do rio Tejo que, nesta altura
do ano, atenua os contrastes térmicos, actuando como amenizador do clima local, em
segundo a faixa urbana que constitiu uma barreira & progressdo do vento de Norte.
Observando o mapas dos ventos da fig. 24, verificamos que as areas mais desprotegidas, a
Norte, tém geralmente um vento mais forte do que junto ao litoral, onde se registam valores
muito fracos ou calma. A Este da ribeira de Barcarena o nucleo urbano de Carnaxide era o

local menos frio de toda a area (10,3°C).

Os fundos dos vales da ribeira da Laje e do rio Jamor apresentavam temperaturas
ligeiramente inferiores & média das observagbes (9,4°C). O vento muito fraco e a calma
atmosférica que se fazia sentir sobretudo nas areas mais deprimidas, contribuiram para a

ténue acumulagdo de ar frio nos fundos de vale.

Temperatura e vento a meio do dia 31/10/92.

Como seria de esperar, a distribuicdo da temperatura a meio do dia é bastante
diferente da madrugada. O vento volta a ser um factor explicativo com um peso importante
no padréo de distribuicdo, comprovado pelo coeficiente de correlagao (-0,63, quadro XIV).
Os mapas da figura 25 mostram que os locais mais frescos, com temperaturas inferiores a
média de 16,4°C, sdo aqueles onde o vento sopra com maior intensidade, em muitos casos
moderado (4,6 a 8,9 m/s). Os topos do Norte da area e a parte vestibular do vale do Jamor

encontram-se igualmente nesta situagdo. Onde o vento é muito fraco ou existe calma
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atmosférica (caracteristicas das areas abrigadas), a temperatura é mais elevada,

formando-se nucleos mais aquecidos.

Concluindo, poder-se-a afirmar que, com a invasdo de ar frio de Norte, o vento 6,
mais uma vez, um dos principais factores condicionantes no padrdo de distribui¢do da
temperatura. Onde sopra com maior intensidade a temperatura é mais baixa, onde existem

condigbes de maior abrigo ha a tendéncia para se formarem nucleos de calor.

Situagéo influenciada pelo anticiclone ibero-africano (21 de Novembro de 1992)

Panorama sindptico e massas de ar.

As 12 horas do dia 21 de Novembro a situagao sinéptica em altitude era caracterizada
pela existéncia de uma corrente zonal entre o Golfo da Gasconha e o Norte das llhas
Britanicas, enquanto uma crista anticiclénica penetrava sobre a Peninsula Ibérica (fig. 26 a).
A superficie, um vasto anticiclone estendia-se desde a Peninsula até ao Norte de Africa
determinando, em Lisboa, a ocorréncia de fluxo de Este (fig. 26 b). Segundo RAMOS (1987),
esta situagcdo em que o anticiclone ibero-africano é encimado por uma dorsal Norte/Sul
sobre a Europa Ocidental, origina o afluxo de massas de ar, provenientes do Norte de Africa

até a Peninsula Ibérica (p. 32-33).

A sondagem aeroldgica (fig. 27) mostra nitidamente a estrutura anticiclonica da coluna
de ar sobre Lisboa e uma forte inversdo térmica entre 300 e 1200 m de altitude. A
estabilidade absoluta imperava nesta camada de ar, que possuia uma temperatura 6'w entre
7°C a superficie e 14°C em altitude. Abaixo dos 200 m, a humidade relativa era elevada
(cerca de 90%) e a atmosfera continha 6 a 7 g de vapor de agua por kg de ar seco.
Trata-se, portanto, de uma massa de ar bastante heterogénea, arrefecida e instavel junto ao
solo e mais quente e bastante mais estavel em altitude. A forte inversdo térmica podera

indicar que a massa de ar, originalmente mais aquecida (a fig. 26 a mostra a penetragdo do
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Fig. 26 - a - Fluxo zonal rapido com tendéncia para formagéo de uma dorsal.

b - Anticiclone Ibero-africano.

Fonte: BOLETIN METEOROLOGICO DIARIO de Espanha.

-45°C -40°C -35°C  ,.30°C .25°C o°c
/ / / / / i5°C
/ -10°C
/ 5°C

Altitude (m)
5900 — td

3600

2600

1200

270

Temperatura pseudo-potencial do termdmetro molhado @)

Fig. 27 - Sondagem aeroldgica sobre Lisboa, as 12h do dia 21/11/92
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ar quente) devera ter sofrido um arrefecimento durante o seu trajecto oceénico ao entrar em

contacto com as aguas progressivamente mais frias.

Observagées de superficie em Lisboa.

A temperatura a superficie em Lisboa oscilou entre 9°C (minima) e 16°C (maxima), no
dia 21 de Novembro (fig. 28). O vento, sempre fraco ndo ultrapassou 2 m/s, soprando de
Norte ao principio da noite rodando para Este ao meio-dia. As 6 horas a calma era absoluta
nesta estacao. A nebulosidade (inexistente durante a madrugada), passou a ser observada a

partir das 12 horas, altura em que se registaram 4/8 de céu coberto.

Temperatura e vento na madrugada de 21/11/92.

O padrao de distribuicdo da temperatura durante a madrugada de 21 de Novembro
(fig. 29) é tipico das noites de arrefecimento radiativo. Durante as noites anticiclonicas, frias
e calmas, o ar mais arrefecido tende a descer as vertentes por forga da gravidade,
acumulando-se nos fundos de vales e bacias, formando lagos de ar frio (este assunto sera
tema desenvolvido no capitulo VI). NAKAMURA (1989) refere que, para que ocorra
acumulagéo de ar frio nas areas deprimidas, o vento devera ser inferior a 4 m/s ao nivel dos
1000 mb e metade daquele valor a cerca dos 800 mb (aproximadamente 2000 m de

altitude).

A maior parte das condi¢des para a formacao de lagos de ar frio verificou-se durante
a madrugada de 21 de Novembro, a excepgdo da humidade relativa elevada nas camadas
mais baixas da atmosfera (superior a 90 %). No entanto, como se viu, a quantidade de vapor
de agua na atmosfera nao ultrapassava 7 g por kg de ar seco. No dia 21 de Novembro o

vento era muito fraco de Nordeste (fig. 29) e, em certos locais, onde era canalizado soprava
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de Norte. A temperatura mais baixa rondava 8°C e era observada nos locais
topograficamente deprimidos, exceptuando-se a parte terminal do vale do Jamor, que
apresentava temperatura ligeiramente mais elevada (8,7°C). Nas areas mais desabrigadas
do Jamor, como por exemplo na Cruz Quebrada (10), sensivelmente & mesma altitude e
posicao topogréafica, a temperatura era 1,1°C mais baixa do que a observagdo efectuada
dentro da mata. Segundo YOSHINO (1977), durante a noite o arrefecimento da superficie da
floresta provocado pela radiagdo em grandes comprimentos de onda é atenuada pela copa
das arvores e a temperatura do ar, acima do solo, permanece mais elevada do que fora da

floresta (p. 127).

A meia-vertente individualiza-se, em certos locais, uma cintura térmica, caracterizada
pela temperatura mais elevada do que nos fundos de vale e nos topos (este tema sera
igualmente desenvolvido no capitulo VI). Um exemplo ilustrativo pode ser observado junto a
Barcarena, no Norte da area: enquanto os interflivios (24) e o fundo do vale (26) se
encontravam mais arrefecidos (respectivamente com 9,7°C e 8°C) a meia-vertente, em

Leceia (25), a temperatura era mais elevada (10,1°C).

Se tracarmos um perfil imaginario entre os pontos de medi¢do na vertente Este do
vale do Jamor, junto a sua parte vestibular (locais 6, 8 e 9), verificamos que né&o ha a
formagao de cintura térmica. Este facto deve-se a cobertura vegetal densa que ocupa toda a
vertente (fig. 3), impedindo a drenagem do ar frio, e consequentemente a formagéo de

cinturas térmicas.

Todo este conjunto de fendmenos climaticos a escala local s&o indutores da
variabilidade térmica espacial de madrugada, comprovada pelo desvio-padrao (0,7°C,

quadro XV).
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Temperatura e vento a meio do dia 21/11/92.

A meio do dia a distribuicdo da temperatura (fig. 30) é bastante diferente da de
madrugada. O vento soprava fraco de Nordeste e Este, arrefecendo os topos mais elevados
do Norte da area, onde se observavam temperaturas inferiores a média (19,6°C, quadro XV).
Os fundos de vale, mais abrigados, registavam valores superiores & média da regido,
atingindo 21,2°C no Morganhal (neste local a calma era absoluta) e 22,2°C em Oeiras. O
vento de Este sofreu uma rotacédo neste local, soprando de Sul com muito fraca intensidade
(a rajada maxima registada néo uiltrapassou 1 m/s). O vale do Jamor junto & mata do Estadio
Nacional encontrava-se menos aquecido, com temperaturas inferiores a 19°C. Mais uma
vez o vento é um factor importante para explicar esse padrdo, embora a sua influéncia ndo
seja tao nitida como em outras situagdes diurnas (coeficiente de correlagédo de -0,49, quadro

XIV).

Situagao perturbada de Sudoeste (19 de Dezembro de 1992)

Panorama sindptico e massas de ar.

A circulagdo em altitude (o nivel isobarico de 500 hPa situava-se aproximadamente a
5600 m) era meridiana, com tendéncia para a formagao de uma gota de ar frio (fig. 31 a).
Lisboa encontrava-se sob a vertente Este do vale planetario sofrendo a influéncia do fluxo
de Sudoeste. Segundo RAMOS (1987) o més de Dezembro possui, em média, 7 dias onde
impera este tipo de circulagdo. A passagem de uma frente com trajectéria de Oeste
(fig. 31 b) sobre Lisboa nao coincidiu com as campanhas de medigédo (ao contrario do que
sugerem os mapas sinopticos), ja que existia calma atmosférica durante a madrugada e ao

meio do dia.
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Fig. 31 - a - Circulagdo meridiana com inicio de formagéo de gota de ar frio.

b - Situagédo depressiondria com passagem de um sistema frontal
sobre a Peninsula Ibérica.

Fonte: BOLETIN METEOROLOGICO DIARIO de Espanha.

-45°C -40°C -35°C -30°C _25°C _200C

ST e
/ 5eC

Altitude (m) / oc
5600 —— td ;
5°C
/ 0°C
3600 ————
2800 ————— e

1700 ——

100 s

Temperatura pseudo-potencial do termémetro molhado @'w)

Fig. 32 - Sondagem aerolbgica sobre Lisboa, as 12h do dia 19/12/92
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A sondagem efectuada as 12 horas (fig. 32), mostra uma coluna de ar muito himida
nas camadas mais baixas da atmosfera (humidade absoluta superior a 8,5 g/kg ar seco e
humidade relativa superior a 90% nos primeiros 200 m de altitude), por vezes praticamente
saturada, entre 2800 e 3700 m. A temperatura 6'w nesta camada era de cerca de 14°C,
enquanto abaixo dos 2000 m era aproximadamente 9 a 10°C. Estes valores apontam para a
existéncia de um massa de ar heterogénea, com caracteristicas polares maritimas, mais

frias, encimada por uma camada de ar relativamente mais quente.

Observagées de superficie em Lisboa.

Durante o dia 19 de Dezembro as amplitudes térmicas em Lisboa eram fracas,
registando uma diferenga apenas de 3°C entre as maximas e as minimas (fig. 33). O vento,
que ao principio da noite soprava de Sul, com uma intensidade (cerca de 7 m/s), acalmou de
madrugada e ao meio-dia. A nebulosidade elevada (fig. 33) e 6 mm de precipitagdo em

Lisboa retratam a passagem do sistema frontal.

Temperatura e vento na madrugada de 19/12/92.

A situagdo perturbada com forte nebulosidade, alguma precipitagdo e vento muito
fraco, alternando com periodos de calma absoluta, determinou a superficie um padréo
térmico pouco diferenciado durante a madrugada de 19 de Dezembro (fig. 34). A Unica
excepgao verificou-se no Morganhal (11), onde a temperatura (11,6°C) era ligeiramente
inferior a média (12,9°C, quadro XV). Nao parece tratar-se de um lago de ar frio, por néo se
encontrar semelhante padrdo noutros locais topograficamente deprimidos. A temperatura
podera ter baixado devido ao vento fraco que se fazia sentir durante a observagdo, apenas

nesse local.
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Temperatura e vento a meio do dia 19/12/92.

Durante a campanha de medi¢do a meio do dia e, tal como tinha ja acontecido durante
a madrugada, registou-se uma situagdo de calma absoluta nas camadas de ar junto ao solo
{fig. 35). O padrao térmico apresenta caracteristicas que dificiimente se poderéo explicar
apenas com os dados recolhidos. A variabilidade espacial foi fraca, confirmada pelo baixo

desvio-padrao (0,6°, quadro XV).

Situacao influenciada pelo anticiclone ibero-mediterrdneo (16 de Janeiro de 1993)

Panorama sinoptico e massas de ar.

A situacéo a altitude de 500 hPa (5760 m sobre a Peninsula Ibérica, fig. 36 a), é de
transicao entre a corrente zonal de Oeste e uma circulagdo meridiana. Lisboa, no dia 16 de
Janeiro, encontrava-se sob a influéncia do flanco ocidental de uma crista anticiclénica, que
se encontrava orientada Norte/Sul. O fluxo geral, as 12 horas provinha de Sul (em altitude) e
de Sudeste a superficie (observe-se a direc¢do do vento na sondagem da fig. 37). A figura
comprova a existéncia do anticiclone ibero-mediterraneo, com forte subsidéncia acima dos
300 m e ar relativamente humido nas camadas mais baixas da atmosfera, traduzido por uma
humidade relativa superior a 83% (nos primeiros 300 m de altitude) e cerca de 6 g de vapor

de agua por kg de ar seco.

A temperatura 6'w nos primeiro 2500 m de altitude oscilou entre 5,5°C e 8°C. Em
altitude, a temperatura 8'w € mais elevada, variando entre 10°C e 11°C, o que denota uma
segunda massa de ar mais tropicalizada. Esta dupla estrutura (ar frio a superficie e ar mais
quente em altitude) deve-se a alimentagdo de ar frio fornecida ao anticiclone

ibero-mediterraneo por um anticiclone térmico europeu, que se localizava na Europa central,
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no dia anterior. E provavel que possam ter ocorrido algumas modificagcdes nas nassas de ar
provocadas pelo estacionamento do anticiclone sobre o Mediterraneo. Para alguns autores
como PEDELABORDE (1970), este mar ndo é uma regido fonte de massas de ar, mas sim
de transformacéo de outras que ai estagnam. MOUNIER (1979) refere que, para alguns
meteorologistas as massas de ar mediterraneo séo o resultado das modificagdes provocadas
por fendmenos termodinamicos que se produzem sobre a superficie deste mar quente, onde
a evaporacdo é forte. A crista anticiclénica favorece a estagnacgédo do ar de origem fria,
dando lugar a uma forte transferéncia de calor e humidade as baixas camadas da atmosfera
(p.379). Segundo RAMOS (1986) o anticiclone ibero-mediterraneo tem uma frequéncia

anual de 6%.

Observagées de superficie em Lisboa.

Em Lisboa, no dia 16 de Janeiro, a temperatura variou entre 7°C (minima as 6 h) e
15 °C (fig. 38), 0 que representa uma amplitude térmica de 8°C. O vento soprou fraco
(sempre com velocidades <2 m/s) de Este durante a madrugada e manha, passando a
soprar de Sul ao fim da tarde (18 h). A figura 38 revela ainda uma nebulosidade fraca
durante o dia 16 de Janeiro de 1993 (geraimente < 2/8 de céu coberto), exceptuando-se o

principio da madrugada que foi de 5/8.

Temperatura e vento na madrugada de 16/1/93.

A madrugada de 16 de Janeiro, ficou marcada por temperaturas baixas, com uma
média de cerca de 7°C na area em estudo (quadro XV). As condi¢bes de estabilidade
provocadas pelo anticiclone e a direcgdo predominante de fluxo de Este poderdo estar na
base deste significativo arrefecimento, favorecendo a acumulagdo de ar frio nos locais

topograficamente deprimidos. No mapa referente a velocidade dos ventos observados nessa
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madrugada (fig. 39), é clara a dissimetria entre as areas mais desabrigadas do Norte da
regido de Oeiras e as mais abrigadas, nas partes vestibulares do rio Jamor e ribeira de
Barcarena. As primeiras sofreram a acgéo directa do vento de Nordeste e Este, geralmente
soprando entre 1,4 e 4,5 m/s. Nos vales abrigados destes ventos, a turbuléncia do ar era
muito menor (<1,3 m/s), ou mesmo inexistente. A mata do Estadio é um importante
obstaculo ao vento, que soprava nesta area de Nordeste e Este, verificando-se calma
absoluta nos locais 7 e 8. O vento soprava mais fraco no fundos dos vales, canalizado de

Norte.

As condi¢des anticiclonicas e a fraca turbuléncia s&o propicias, nos locais abrigados, a
formacao de lagos de ar frio a montante da mata do Estadio Nacional (Valejas e Sr? da
Rocha - locais 3 e 4), ao longo do vale do Jamor e na ribeira de Barcarena. No Morganhal
(11) foi observada a temperatura mais baixa (5,1°C), cerca de menos 2°C do que nos topos
desabrigados a Noroeste daquele local (fig. 39). Os locais menos frios encontravam-se nas
areas desabrigadas a penetragdo do vento de Este junto ao rio Tejo, em Pago de Arcos
(8,7°C) e no Forte de S. Julido em Oeiras (8,6°C). As condi¢des de maior turbuléncia, ndo
permitindo a acumulagdo de ar frio e a acgdo moderadora de uma superficie liquida, em
principio menos fria que o solo durante uma noite de arrefecimento radiativo, devem explicar
0 aparecimento destes valores, 1,5°C superiores a média das temperaturas observadas

nessa madrugada (7°C, quadro XV).

Mais uma vez, quando se verifica a acumulagdo de ar frio nas areas deprimidas a
variabilidade espacial da temperatura é maior, a julgar pelo elevado valor do desvio-padrao

calculado (0,8°C, quadro XV).

Temperatura e vento a meio do dia 16/1/93.

Uma pequena rotagdo na direcgdo predominante do vento originou um

comportamento diferente daquele que se tinha observado durante a madrugada. Enquanto
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nalguns locais, como por exemplo junto ao Tejo (fig. 40), a direcgdo predominante do vento
se manteve de Este, nos vales o vento era canalizado soprando para montante (veja-se o

exemplo das ribeiras de Barcarena e de Porto Salvo).

Como ja fora notado por ALCOFORADO (1987) num estudo sobre o sistema de brisas
na regido de Lisboa no Verdo (deve-se deixar desde ja bem claro que, sendo esta uma
situacdo de Inverno, sera licito fazer a extrapolagdo a partir de uma situagao tipicamente
estival?), em alguns dias de vento de gradiente de Nordeste o vento sopra no inicio da tarde
de Este, depois de Sudeste e, as vezes, ainda de Sul, tratando-se da brisa do estuario
(p.83). Uma das causas para o aparecimento das brisas €, como se sabe, a diferenciagao
térmica entre as atmosferas maritima e continental. Na maior parte dos casos, ha, sobre o
continente, uma pouco espessa camada superficial de ar quente e uma inversao baixa (300
a 500 m) (idem p.93), tal como acontecia no dia 16 de Janeiro de 1993. Como se pode
constatar na sondagem da figura 37, a camada de ar aquecido junto ao solo néo ultrapassa
260m e a primeira inversao térmica (ndo confundir com uma segunda inversdo entre 1200 m
1700) nao ultrapassa 410m. No entanto, restam algumas duvidas se se trata de um sistema
de brisa, ou se é apenas a canalizagdo do vento nos vales, nao ficando, por agora,
comprovada nenhuma das hipéteses. A figura 40 revela um padrdo térmico diurno que se
tem vindo a repetir nas campanhas de medigdo, em que os locais mais abrigados séo
aqueles onde se observam as temperaturas mais elevadas. Mais uma vez se aponta a
relag@o existente entre a temperatura a meio do dia e a velocidade do vento, comprovada
pelo valor do coeficiente de correlagio (-0,69), entre aquelas duas varidveis (quadro XIV).
Nos locais mais aquecidos ha calma atmosférica (como por exemplo na mata do Estadio

Nacional onde se observou a temperatura mais elevada: 21,2°C), ou vento muito fraco.

No litoral havia um contraste térmico Oeste/Este. Na Cruz Quebrada e Pago de Arcos
a temperatura era superior a 18°C, enquanto a Oeste, junto ao Forte de S. Julido, estava
mais fresco (14,8°C). Uma maior exposi¢ao ao vento de Este, podera explicar a diferenga de

cerca de 4°C, entre locais que nao distam mais de 3 km entre si. (Pago de Arcos e Oeiras).
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O desvio-padrao obtido com os valores recolhidos durante esta campanha (1,5°C,

quadro XV) atesta a forte variabilidade térmica espacial na presenc¢a da situagdo descrita.

Situagéo influenciada pela margem Norte de um centro depressionario (31 de Janeiro

de 1993)

Panorama sindptico e massas de ar.

A figura 41 a mostra o inicio de uma situagéo de blogueio difluente, bem nitido apenas
no dia 1 de Fevereiro. Este tipo de situagéo verifica~se quando o fluxo de Oeste em
circulagdo meridiana se torna muito lento, isolando células quentes, com circulagao
anticiclonica e células frias, com circulagao ciclonica (VENTURA, 1986, p. 71). No dia 31 de
Janeiro a gota fria deste sistema estava centrada sobre Marrocos e Lisboa encontrava-se
sob seu flanco Norte. O fluxo em altitude, devido a circulagéo ciclénica, provinha, portanto,
de Nordeste. A superficie o nlcleo de uma depressdo encontrava-se a SE de Lisboa
(fig. 41 b). Tal como em altitude, o fluxo a superficie provinha de Nordeste. Como se pode
constatar através da sondagem aeroldgica as 12 horas (fig. 42), a coluna de ar sobre Lisboa
encontra-se préxima da saturagdo (sobretudo nos niveis isobaricos mais elevados onde a
humidade relativa é de cerca de 90%), registando-se, junto ao solo, 6,3 g/kg de vapor de
agua e uma humidade relativa perto dos 70%. Por se tratar de uma massa de ar muito
hiimida nao foi utilizada a temperatura 8'w (MOUNIER, 1979, p.360). Para alem das
caracteristicas apontadas anteriormente, a sondagem revela ainda uma grande instabilidade
no ar, ja que a curva da temperatura, até aos 600 m de altitude, se encontra a esquerda da

curva que materializa o gradiente adiabatico himido.
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b - Centro depressiondrio centrado no Norte de Africa.

Fonte: BOLETIN METEOROLOGICO DIARIO de Espanha.
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Observacdes de superficie em Lisboa.

A amplitude térmica de 31 de Janeiro foi particularmente baixa (4°C), sobretudo devido
a um ligeiro aumento das minimas (fig. 43). A posi¢ado do bloqueio em altitude determinou a
direccédo Nordeste do vento a superficie durante a manha, rodando para ENE a tarde. Ainda
durante a madrugada o vento soprava fraco (1,5 a 3 m/s), tendo aumentado durante a tarde
para 6 m/s. A nebulosidade manteve-se sempre elevada, chegando a observar-se 7/8 de
céu coberto durante as campanhas de medigao (fig. 43), tendo sido registados vestigios de

precipitacao.

Temperatura e vento na madrugada de 31/1/93.

Durante a madrugada, os locais menos frios encontram-se junto ao Tejo, enquanto 0s
topos do Norte tinham temperaturas mais baixas (fig. 44). A excepgao ocorreu no Morganhal
(11), local topograficamente deprimido, onde a temperatura era a mais a baixa de toda a
regido de Oeiras (9,8°C). Outro local onde se poderia esperar temperatura mais baixa, por
se encontrar no fundo do vale do Jamor, é a Sr? da Rocha (4). No entanto, tal nado
aconteceu, tendo sido o mais quente de toda a regiao (12,1°C). Alguma vegetagdo que
ladeia o vale podera ter um papel no menor decréscimo da temperatura minima de Inverno,
por dois factores: em primeiro lugar por diminuir a irradiagdo terreste, reduzindo, por
conseguinte, as perdas energéticas; em segundo por constituir uma barreira a penetragédo de
ar mais frio que possa ser conduzido de areas topograficamente mais elevadas. De qualquer
modo, este fendmeno podera ter tido pouca importancia, ja que a irradiagao terrestre nao é
muito intensa com forte nebulosidade como a que foi observada durante a madrugada (7/8

de céu coberto), podendo este factor justificar a inexisténcia de ar frio acumulado.

Concluindo, o efeito amenizador do Tejo que, em principio, nesta época do ano se

devera encontrar relativamente mais quente do que o continente, podera explicar a
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temperatura mais alta das areas litorais, enquanto o vento de Norte (em alguns locais de
Este e Nordeste), fraco a moderado (até 8,9 m/s) arrefece os topos mais desabrigados,

determinando num padrao térmico comum a outras campanhas de medicao.

Temperatura e vento a meio do dia 31/1/93.

A situagao depressiondria podera estar na origem do fraco gradiente térmico em toda
a area em estudo, evidenciado durante as medigbes a meio do dia (desvio-padréo: 0,9°C,
quadro XV). O vento soprou com maior intensidade nos topos no Norte da regiéo e no sector
jusante da ribeira da Laje, chegando a registar-se rajadas de Nordeste, superiores a 7 m/s
(fig. 45). No vale do Jamor o vento era canalizado de Norte. A relagéo entre a velocidade do
vento e a temperatura a meio do dia é nitida (coeficiente de correlagdo de -0,58, quadro
XIV), verificando-se que, os locais abrigados tém temperatura mais elevada. Para ilustrar
este caso caso imagine-se um perfil W/E na figura 45, passando pelos locais 7, 6 e 8
(Estadio Nacional): nas duas vertentes, onde a mata forma uma barreira mais compacta a
temperatura era superior a 16,6°C. No fundo do vale, onde o povoamento vegetal € muito
esparso, deixando de haver uma proteccao eficaz & penetragdo do vento, a temperatura era
mais baixa cerca de 1°C. Onde o vento segue a direccdo dominante (Nordeste), o
arrefecimento é maior. Neste caso, encontram-se os topos do Norte da area, entre Talaide e

Valejas.

112



S
Sy

. Tompe)

S ot

SR %
s
5 @
ok 2

A FEgesan
-
q@%ﬁ‘xg

2
o
o

i -
: Sl er s s 2 o
: G % o e o
- Ghos , ...
. e o .
L - e

o G
e g
S

.
e

Talafde

ep oGy

5041808588

P

2,0

Carnaxide

e

puoipo12d

Cruz Quebrada
Caxias

Velocidade do vento (m/s)

e

—
ey

2,7

km

Fig. 45 - Temperatura e

0,1-1,3
1,4-4,5
4,6-8,9

Muito fraco

Fraco

Moderado

Rajada méaxima

vento a meio do dia, em 31/1/93, na regiao de Oeiras.

113



Situacdo de margem do anticiclone europeu (13 de Fevereiro de 1993)

Panorama sindptico e massas de ar.

Tal como no dia anteriormente analisado, existia um bloqueio difluente em altitude
(fig. 46 a), encontrando-se Lisboa sob o sector divergente das duas células, de altas e
baixas pressdes. A superficie, um vasto anticiclone Europeu estendia-se até & Peninsula
Ibérica e Norte de Africa (fig. 46 b). Este aparelho dinamico, centrado sobre a Europa
central, originava um fluxo de Este a superficie. Lisboa encontrava-se numa posicao
periférica em relacdo ao anticiclone (margem anticiclénica) durante esta campanha de
medigdo. Segundo RAMOS (1986), para que este anticiclone influencie o territdrio
portugués, é necessario que se conjuguem duas condi¢bes: tera de possuir uma grande
extensdo em superficie e estar relativamente estacionario sobre a Europa Central (p. 153).
Segundo a mesma autora, em Fevereiro a sua frequéncia eleva-se a 13 %, embora

anualmente seja fraca (3 % dos dias do ano).

A sondagem aeroldgica sobre Lisboa as 12 horas (fig. 47), mostra uma camada de
inversao térmica muito baixa (entre 250 m e 450 m) e ar himido junto ao solo (humidade
absoluta superior a 6 g/kg de ar seco e humidade relativa > 85%) nos primeiros 250 m. A
temperatura 8'w varia entre 7,5°C e 9°C até cerca de 2500 m de altitude, o que podera

indicar a existéncia de uma massa de ar polar continentalizada.

Observagoes de superficie em Lisboa.

No dia 13 de Fevereiro, a temperatura minima em Lisboa néao desceu dos 9°C, tendo
a maxima atingido 15°C, situagao que, alias, ndo diferiu muito dos dias 12 e 14 de Janeiro

(fig. 48). O vento soprava fraco (2 m/s) de ENE na madrugada e o meio-dia do dia 13,
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anticiclone europeu.

Fonte: BOLETIN METEOROLOGICO DIARIO de Espanha.
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enquanto durante a noite havia calma atmosférica. Durante as campanhas de medicoes foi
observada alguma nebulosidade, menos intensa durante a madrugada (3/8 de céu coberto),

aumentando durante o periodo diurno para 6/8.

Temperatura e vento na madrugada de 13/2/93.

As caracteristicas originais do padréo térmico da madrugada de 13 de Fevereiro de
1992 (fig. 49), residem na localizagdo das areas mais frias. No Morganhal (11), a
temperatura (10,7°C) foi superior a média obtida (quadro XV), ndo havendo acumulagédo de
ar frio, observada noutras madrugadas. Nesse local, a atmosfera junto ao solo
encontrava-se relativamente calma, observando-se apenas periodos de vento muito fraco,
nao excedendo 0,4 m/s. Apenas uma pequena acumulagao de ar frio era visivel no Jamor, a
montante da mata do Estadio Nacional (10,2°C). Os topos do Norte da area encontravam-se
mais arrefecidos, com temperaturas inferiores @ média calculada (quadro XV), soprando o
vento com maior intensidade (1,4 a 4,5 m/s). Os factos mencionados ilustram, mais uma vez,
a interdependéncia entre a temperatura e a velocidade do vento. Esta relagao é confirmada
pelo valor do coeficiente de correlagéo que, embora nao seja muito elevado (- 0,47, quadro
X1lV), é estatisticamente significativo para 0 nimero de observagdes efectuadas. O litoral
encontrava-se menos arrefecido. Uma vez que se trata de uma situagéo de Inverno, o rio
Tejo, teoricamente, estava mais quente do que o continente durante a noite, facto este que
ndo devera ser excluido deste comportamento térmico. Os locais urbanizados de Porto
Salvo e Leceia (21 e 25), possuiam temperaturas superiores a 11°C. Os prédios e a
vegetagdo constituem uma rugosidade no terreno, que provoca o abrandamento da
velocidade do vento junto ao solo e consequentemente formam-se, sob estas condigdes,

nucleos mais quentes no interior dos lugares.
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Temperatura e vento a meio do dia 13/2/93.

As isotérmicas obtidas a partir das observagdes a meio do dia de 13 de Fevereiro
{fig. 50), apresentam uma configuragcado semelhante a outros casos descritos anteriormente.
Com isto pretende-se mostrar que os gradientes térmicos surgem, frequentemente, no

sentido Sudeste/Noroeste, seguindo a orienta¢éo da linha de costa.

Localmente, os espagos urbanizados e a auséncia de vento favorecem o
aparecimento de fortes gradientes. Veja-se o exemplo de Porto Salvo (21): neste local, onde
havia calma _absoluta, a temperatura subia a 20,1°C, enquanto as areas circundantes
encontravam-se mais arrefecidas (cerca de 18°C). O vento aqui soprava com rajadas entre
1,4 e 4,5 m/s. Mais uma vez a relagdo entre a temperatura e a velocidade do vento é
evidente, traduzindo-se neste dia por um coeficiente de correlagio de -0,54 (quadro XIV). A
forte variabilidade térmica, é representada por um desvio-padrao de 1,4°C (quadro XV), dos
mais elevados de todas as campanhas de medigao. De referir ainda que foi no Morganhal
(11) que se observou a temperatura mais elevada (22,6°C), 3°C acima da média calculada
(19,3°C, quadro XV). Concretiza-se assim a ideia de este ser o local com maiores

probabilidades de ocorréncia de fortes amplitudes térmicas diurnas.

Nos locais mais abrigados ao vento de ENE, havia calma atmosférica, enquanto junto
ao litoral soprava de Sul e Sudeste muito fraco a fraco. Nessa tarde, o vento penetrou mais

para Norte, atingindo Porto Salvo a cerca de 4 km da costa (fig. 50).
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Situagao influenciada pela margem do anticiclone atldantico misto prolongado por uma

apofise polar (27 de Fevereiro de 1993)

Panorama sinoptico e massas de ar.

Na figura 51 a representa-se a situagéo sindptica a altitude de 500 hPa (as 12 h) no
dia 27 de Fevereiro de 1993. Através da sua andlise, verificamos a existéncia de uma
circulagdo meridiana bastante pronunciada, cuja dorsal se encontra disposta segundo um
eixo Norte/Sul, ocupando grande parte do Atiantico oriental e chegando a atingir latitudes
muito elevadas (cerca do 60°N). Sobre o continente europeu o vale planetario estende-se
para Sul até ao norte de Africa. A superficie o anticiclone atlantico misto é prolongado por
uma apdfise polar (fig. 51 b), encontrando-se Lisboa numa posi¢cdo marginal em relagéo a

este aparelho isobérico.

Em toda a coluna de ar o fluxo era proveniente de Norte, como se podera observar na
sondagem aeroldgia da figura 52. Este anticiclone é composto por duas massas de ar: uma
polar ou mesmo artico maritimo nas camadas mais baixas da atmosfera (temperatura 6'w
entre 3,5°C e 6°C), sendo encimada por ar quente de origem tropical, subsidente, com 8'w
superior a 9°C. As massas de ar tém tendéncia a tornarem-se convectivas, uma vez que, ao
descerem em latitude, vao aquecer pela base sobre um oceano com temperaturas cada vez
mais elevadas (RAMOS, 1986, p. 123). A coluna de ar possui uma humidade absoluta de 4 g
de vapor de agua por kg de ar seco e relativa inferior a 45 %, nas camadas mais baixas da
atmosfera. Segundo RAMOS (1986), este tipo de anticiclone tem uma frequéncia anual
relativamente fraca (cerca de 5%). Apesar disso, as condigdes de margem anticiclénica sao
particularmente importantes em Portugal, representando 51 % do conjunto das situagbes

anticiclénicas. (idem p. 148).
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Observacées de superficie em Lisboa.

Noutro trabalho (RAMOS, 1986), foram descritas vagas de frio intenso em condi¢des
sindpticas idénticas as do dia 27 de Fevereiro. No entanto, a invasdo de ar polar (ou
eventualmente artico) néo se fez sentir com a intensidade esperada no dia de campanhas de
medigdo. Em Lisboa, apenas no dia seguinte, a temperatura minima desceu a 6°C (fig. 53).
Durante o dia de medigdes, a amplitude térmica em Lisboa foi fraca (apenas 2°C) com uma
minima de 11°C e uma maxima de 13°C. O vento, como alids ja foi referido, soprou
intensamente de Norte, registando-se velocidades superiores a 11 m/s as 6 horas e as 12

horas. A nebulosidade foi geralmente fraca, ndo ultrapassando 3/8 de céu coberto.

Temperatura e vento na madrugada de 27/2/93.

A madrugada de 27 de Fevereiro de 93 ficou marcada por um reduzido gradiente
térmico, entre os topos mais elevados e as areas topograficamente deprimidas (fig. 54). A
variabilidade espacial da temperatura (demonstrada pelo baixo valor do desvio-padrao:
0,5°C, quadro XV), deu lugar a um padrao térmico pouco complexo. Ao contrario de obser-
vagdes feitas noutras madrugadas, a adveccao do ar frio, de origem polar com trajectéria ra-
pida, ndo foi determinante para a sua acumulagdo em areas mais deprimidas, provavelmente
devido ao vento forte. As areas ribeirinhas estavam menos arrefecidas (o efeito amenizador
do Tejo néo sera de desprezar ja que, nesta altura do ano, encontra-se menos frio que o
continente), enquanto no Norte da regido os topos eram "varridos" pelos ventos fortes e frios
de Norte (em Talaide e Barcarena a temperatura era inferior a 10°C (fig. 53). Nalguns fundos
de vale mais abrigados, observava-se temperatura um pouco mais elevada, como por

exemplo na Sr.2 da Rocha (4) e ribeira de Barcarena (26) com cerca de 11°C.

O vento parece ser a principal causa da fraca variabilidade térmica espacial, assim

como da auséncia de lagos de ar frio. Rajadas superiores a 14 m/s, como as que foram
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observadas, ndo permitem a estabilidade atmosférica necessaria para que ocorra drenagem

e a estagnacéao do ar frio nos fundos dos vales.

Temperatura e vento a meio do dia 27/2/93.

Durante as medicdes diurnas, o vento continuou a soprar com bastante intensidade de
Norte e Noroeste. O padréo térmico nédo sofreu, por isso, grandes modificagdes em relagéo a
madrugada, sobretudo no Norte da area (fig. 55). Os topos eram os locais mais arrefecidos,
sendo observadas temperaturas inferiores a 15°C (média calculada para toda a regido,

quadro XV). Junto ao Tejo, a temperatura era mais elevada.

A influéncia do vento parece ser, mais uma vez, determinante na diferenciagdo térmica
(r = -0,55). Em Vila Fria (19), o gradiente térmico é bastante elevado em relagéo as areas
circundantes, verificando-se uma diminuicdo de 3°C numa area de menos de 1 km2. Este
local é abrigado do vento de Norte pelo relevo e pelos edificios que se encontram junto ao
ponto de medicdo. Estes dois factores obrigam o vento a mudar de rumo para a direita,
passando a soprar de Este para Oeste e a diminuir a velocidade, cujas rajadas ndo
ultrapassaram 5 m/s. Pelo contrdrio, junto a Porto Salvo (22), local mais arrefecido, a rajada
maxima observada atingiu 13,5 m/s (fig. 55). Outro exemplo elucidativo ocorreu no Estadio
Nacional (7). Neste local, abrigado do vento de Norte pela mancha florestal, a temperatura
era 4,2°C mais elevada que no vale do Jamor (6), exposto ao vento de Norte canalizado e de
velocidade elevada. Aqui a rajada maxima ultrapassou 14 m/s, enquanto junto ao Estadio se

manteve abaixo de 3 m/s.
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Situagao influenciada pela margem do anticiclone atlantico subtropical (21 de Marco

de 1993)

Panorama sindptico e massas de ar.

No dia 21 de Marco de 1993 a circulagdo sindptica em altitude era zonal (fig. 56 a). A
superficie existiam varios niicleos anticiclonicos, dispostos numa faixa desde o Atlantico
central até ao Mediterraneo. Lisboa encontrava-se sob a influéncia anticiclénica (a pressao
atmosférica era de 1022 hPa), com fluxo proveniente de Noroeste, embora, mais uma vez,

numa situacéo de margem.

A sondagem aerolégica (fig. 57) mostra a estrutura do anticiclone atlantico subtropical
(ou dos Acores). Este anticiclone pertence a faixa das altas pressdes subtropicais, sendo por
isso um anticiclone dindmico e homogéneo, composto por uma massa de ar quente e
subsidente (RAMOS, 1986, p. 136). A temperatura 6'w, semelhante em quase toda a coluna
de ar, variava entre 13°C (a superficie) e 11°C em altitude. A coluna de ar encontrava-se
bastante hiimida (humidade absoluta de 9 g/kg de ar seco e relativa superior a 70 %), nas

camadas mais baixas da atmosfera.

O anticiclone subtropical é um dos mais frequentes em Portugal, com 33 % das

situagdes anticiclénicas (RAMOS, 1986).

Observagées de superficie em Lisboa.

A temperatura em Lisboa (fig. 58) no dia 21 de Mar¢o, oscilou entre 12°C e 18°C. As
6 horas ndo havia vento, passando a soprar de Noroeste as 12 horas, com uma velocidade
de 4 m/s, situagdo que se manteve até ao final da tarde. O anticiclone subtropical pode

originar alguma nebulosidade como se podera constatar na figura 58 (6/8 de céu coberto ao
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meio-dia). As 6 horas, durante as medigdes de madrugada, a nebulosidade era fraca (2/8 de

céu coberto).

Temperatura e vento na madrugada de 21/3/93.

Durante a madrugada de 21 de Margo de 1993 (fig. 59) o vento ndo se fez sentir na
regidzo de Oeiras e a temperatura ndo apresentou grande variabilidade espacial
(desvio-padréo de 0,5°C, quadro XV). Os locais que se encontravam mais arrefecidos eram
os topos do Norte da area, enquanto a temperatura mais elevada (superior & meédia
calculada de 12,4°C, quadro XV) era observada onde exite um coberto vegetal mais denso:

Estadio Nacional (ponto 7, com 13,2°C) e Alto de St.2 Catarina (9, com 13,6°C).

Temperatura e vento a meio do dia 21/3/93.

Como se podera observar na fig. 60, durante o dia o vento soprou fraco de Norte e
Noroeste, apenas pontualmente com rajadas superiores a 5 m/s. Em alguns locais, como por
exemplo em Leceia (25), o rumo do vento sofreu alteragdes, passando a soprar de Oeste,
seguindo o tragado das ruas. As areas ribeirinhas, entre Pago de Arcos e Cruz Quebrada,
encontravam-se mais quentes {temperatura superior a 22°C). Porto Salvo (21) e Leceia (25),
ambos com 22,3°C, formavam pequenos nucleos aquecidos no interior. No Noroeste da

regido de Oeiras encontravam-se 0s locais mais arrefecidos.

A relagdo entre o vento e a temperatura neste dia n&o é evidente, apesar do valor do
coeficiente de correlagao ser estatisticamente significativo (r = 0,49, quadro XIV). Conclui-se
que, perante esta situagdo, o vento ndo é o principal factor que explica o padrdo de
distribuigio da temperatura (as causas deste e doutros comportamentos térmicos irdo ser

estudadas, mais detalhadamente, no préximo capitulo).
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Quadro X1V - Coeficientes de correlagao (r) entre a temperatura e velocidade do vento

observados nas campanhas de medi¢éo

Campanhas de medigao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura 19/9| 3/10|31/10|21/11|19/12| 16/1| 31/1| 13/2] 27/2] 21/3

Madrugada r|{—-0,36(—0,64|+0,13|—-0,16{—0,07|+0,35{~0,27|-0,47(-0,19] —

A meio do dia r|-0,53|-0,60|~0,63|—0,49|~0,25|~0,69|-0,58|—0,54|~0,55|~0,49

O coeficiente minimo significativo, com uma margem de erro de 0,02, é de 0,45.

Quadro XV - Média e desvio—-padrao da temperatura observada nas campanhas de

medigao.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura 19/9} 3/10|31/10|21/11]19/12] 16/1) 31/1| 13/2} 27/2} 21/3

Média(°C)| 16,7} 17,8 9.4 8,8 12,9 7.0 10,9f 10,6} 10,8} 12.4

Madrugada
D-p (°c)] 0,6 0.5 0,7 0,7 0,6 0,8 0,6 0,6 0,5 0,5

Média(°c)| 25,7 22.5| 16,4| 19.,6| 18,4| 17,5| 14,8| 19,3| 15.,2] 21,1

A meio do dia
D-p (°C)| 1.4 0,8 0,9 1,1 0,6 1,5 0,9 1,4 1.3 0.9

3. Remate

Apesar de néo terem sido observados no campo todos os padrdes térmicos da regido
de Oeiras durante a época mais fria do ano, e o periodo estudado (Setembro de 1992 a
Margo de 1993) corresponder a um caso particular, foram identificadas algumas situagées

tipicas que, do ponto de vista do clima local, sdo bastante interessantes.

As duas primeiras campanhas de medigdo mostraram situagdes habituais no final do
Veréo e inicio do Outono. Na primeira (em 19 de Setembro de 1992), a Nortada foi a

principal responséavel pela diferenciacéo térmica: os topos desabrigados (sobretudo no Norte
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da regido) encontravam-se mais arrefecidos dos que as areas ribeirinhas, protegidas do
vento de Norte pela mancha urbana e pela mata do Estadio Nacional. Os fundos de vale,
locais mais abrigados por exceléncia, possuiam temperaturas mais elevadas tanto de dia

como de madrugada.

A situagdo anticiclonica perturbada com vento de Norte, verificada durante a segunda
campanha de medigdo (3 de Outubro de 1992), determinou um comportamento térmico em
certos aspectos semelhante ao anterior. No entanto, a aproximagdo de uma perturbagao
frontal e a nebulosidade determinaram a ocorréncia de fracos gradientes térmicos durante a
madrugada: os locais menos frios do litoral e fundos de vale apenas registavam temperatura
1 a 2°C superiores aos locais desabrigados e frios: os topos do Norte da area. A meio do dia
0 padrao de distribuigdo das temperaturas pouco foi alterado (topos do Norte frios, litoral e
fundos de vale mais aquecidos), embora a variabilidade térmica tenha aumentado devido ao

vento que comegou a soprar com um pouco mais de intensidade.

Durante o Inverno, quando ha vento de Norte, ficou msotrado que dois factores
justificam as temperaturas ligeiramente mais elevadas nas areas ribeirinhas: em primeiro
lugar a proximidade do Tejo que, nesta altura do ano, atenua os contrastes térmicos,
actuando como amenizador do clima; em segundo lugar as areas urbanas e a mata do

Estadio Nacional, que funcionam como barreira a progressdao do vento de Norte, que

arrefece sobretudo as areas topograficamente mais elevadas.

Qutro dos padrdes térmicos observados ocorreu depois de noites de arrefecimento
radiativo. Durante as noites anticiclénicas, frias e calmas, o ar mais arrefecido tende a descer
as vertentes por forca da gravidade, acumulando-se nos fundos de vale e &reas
topograficamente deprimidas, podendo formar lagos de ar frio. A meia-vertente poder-se-a
individualizar uma cintura térmica, caracterizada por temperaturas mais elevadas do que nos
fundos de vale e nos topos. Estes fendmenos e a sua manifestagcéo na regido de Oeiras irdo

ser mais detalhadamente expostos no capitulo VI.

As advecgdes de ar polar, como na situagdo de 27 de Fevereiro de 1993 (Lisboa

encontrava-se sob a influéncia da margem do anticiclone atlantico misto prolongado por
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uma apofise polar), ndo sdo determinantes para a acumulagdo do ar frio em areas
topograficamente deprimidas. A fraca variabilidade térmica espacial ficou a dever-se ao
vento forte. Rajadas superiores a 14 m/s, como as que foram observadas, ndo permitem a
estabilidade atmosférica necessaria para que ocorra drenagem e estagnagao do ar frio nos
fundos dos vales. E provavel que esse fenémeno tenha ocorrido nos dias a seguir ao das
medigbes, com a persisténcia das condi¢des anticiclénicas (em Lisboa a temperatura minima

baixou 5°C no dia 28) e o abrandamento da velocidade do vento.

As situagbes que deram origem as mais intensas acumulagbes de ar frio nos fundos
dos vales de Oeiras foram as de 21 de Novembro de 1992 (situagéo influenciada pelo
anticiclone ibero-africano) e 16 de Janeiro de 1993 (anticiclone ibero-mediterraneo).
Sempre que os fenémenos relacionados com a drenagem do ar frio se manifestam nesta
regido, a variabilidade térmica espacial durante a madrugada aumenta, porque as diferengas
de temperatura entre os fundos do vale, os topos e as vertentes também sdo maiores. Este
facto comprova-se facilmente através dos valores mais elevados do desvio-padréo da

temperatura nos exemplos indicados (quadro XV).

Outro dos padrdes térmicos na regido de Oeiras foi identificado com a medigdo de 19
de Dezembro de 1992. A situacao perturbada de Sudoeste com forte nebulosidade, alguma
precipitagao e vento muito fraco, alternando com periodos de calma absoluta (a passagem
da frente ndo coincidiu com as campanhas de medicdo, ao contrario do que sugerem 0s
mapas sindpticos), determinou a superficie um padréo térmico pouco diferenciado durante a
madrugada e a meio do dia. Igualmente a elevada nebulosidade (7/8 de céu coberto) e os
vestigios de precipitagdo no dia 31 de Janeiro de 1993 (situagdo influenciada pela margem
norte de um centro depressionario), poderdo estar na origem do fraco gradiente térmico em

toda a regido de Oeiras, evidenciado na campanha do meio do dia.

O litoral pode apresentar contrastes térmicos Oeste/Este quando o vento sopra de
Este. Durante a campanha a meio do dia de 16 de Janeiro de 92, foi referido que a Cruz
Quebrada e Pago de Arcos tinham temperaturas superiores a 18°C, enquanto junto ao Forte

de S. Julido (em Oeiras) a temperatura era 4°C inferior. O facto deste local se encontrar mais
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exposto ao vento de Este, podera ser a explicagédo da diferenga térmica em pouco mais de 3

km de distancia.

O fundo do vale de Barcarena, junto a Morganhal, é um local onde sdo bem marcados
os contrastes térmicos entre a madrugada e o meio do dia, sobretudo quando a noite é de
arrefecimento radiativo. E sempre provavel a acumulagéo do ar frio durante a madrugada,
enquanto de dia, devido sobretudo as condigbes de abrigo do vento, a temperatura € sempre
mais elevada. Mesmo em noites com nebulosidade, onde é fraca a hipétese da drenagem e
acumulacado de ar frio nas superficies topograficamente deprimidas (da-se o exemplo de 31
de Janeiro de 1993, em que a situagdo era influenciada pela margem norte de um centro
depressionario), no Morganhal observavam-se as temperaturas mais baixas, devido também
a ser um local abrigado do vento de Norte. H4, portanto, forte probabilidade das amplitudes

térmicas diurnas serem, neste local, as mais elevadas de toda a regido.

Na mata do Estadio Nacional, pelo contrario, as amplitudes diarias sao as mais baixas.
Durante a noite o arrefecimento dentro da mata, provocado pela radiagdo em grandes com-
primentos de onda, é atenuado pela copa das arvores, e a temperatura do ar, acima do solo,
permanece mais elevada do que nas areas circundantes sem coberto vegetal. A acgéo do
vento no arrefecimento da temperatura junto ao solo também é menor, ja que a orla da mata
funciona como barreira a sua penetragéo. Durante o dia, o seu interior, abrigado do vento,
possui, por vezes, temperaturas mais elevadas. Dd-se o exemplo da campanha de medigao
de 27 de Fevereiro de 1993, em que, no Estadio Nacional, a temperatura era 4°C mais alta
que no vale do Jamor, exposto ao vento de Norte. Aqui a rajada maxima ultrapassou 14 m/s,

enquanto junto ao Estadio a velocidade do vento manteve-se abaixo de 3 m/s.

As urbanizagbes, 0 vento e uma posigéo topografica deprimida podem provocar fortes
gradientes térmicos durante o dia, em areas relativamente pequenas. Foi dado o exemplo
das temperaturas a meio do dia em 13 de Fevereiro de 1993: em Porto Salvo havia calma
absoluta e a temperatura era de 20,1°C, enquanto ;‘ora da aglomeragdo urbana, onde o

vento soprava com rajadas entre 1,4 e 4,5 m/s, a temperatura era 2°C mais baixa.
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Uma ruptura de declive ou até as aglomeragdes urbanas podem fazer com que o
vento de Norte, bastante frequente nesta area, sofra uma ligeira mudanga no rumo,
contornando o relevo, ou as localidades. Nao foi possivel apurar em que circunstancias

inflecte para a esquerda ou para a direita (fig. 20).

Ficou bem documentada a importancia do vento no padrao de distribuigdo de
temperaturas. No entanto, ndo sera a Unica variavel a entrar em jogo no clima local. No
préximo capitulo ir-se-a prosseguir a investigacao, tentando estabelecer relagdes numéricas
entre as temperaturas e os principais factores que induzem a variabilidade térmica na regiao

de Oeiras.
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Capitulo V - FACTORES QUE INFLUENCIAM A DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS
NA REGIAO DE OEIRAS

1. Quadro experimental

Neste capitulo, tentou-se determinar a relagdo numérica entre alguns factores
geograficos, apresentados mais adiante, e a distribuicdo da temperatura a meio do dia e de

madrugada, observadas durante as campanhas itinerantes.

A semelhanga de um trabalho sobre o clima da regido de Lisboa (ALCOFORADO,
1988 e 1992), a primeira tentativa foi baseada na técnica de regresséo multipla. Este tipo de
andlise multidimensional permite estabelecer relagdes lineares entre variaveis ditas
independentes ou explicativas (neste caso, os factores geograficos considerados foram a

latitude, a longitude e a altitude) e uma variavel dependente (a temperatura).

No entanto, outros factores poderdo exercer um papel fundamental na reparticdo
térmica a escala local (o tipo de ocupagdo do solo, a geometria do relevo e a exposigéo,
entre outros), cabendo aqui também verificar a sua importancia na distribuicdo das
temperaturas. Nao sendo possivel utilizar a regressdo multipla com variaveis que né&o tém
traducao quantitativa directa (como por exemplo o tipo de ocupagéo do solo), recorreu-se a
andlise factorial de correspondéncias (AFC). Esta permite o tratamento de dados de
natureza qualitativa, depois de traduzidos num quadro de descricdo ldgica
(auséncia/presenga de determinado factor num dado local). Segundo alguns autores
(DAUPHINE, 1973, p. 75; CHAMUSSY, 1980, p. 219; SOLIS, 1987, p. 347, PEREIRA, 1989,

p. 18), a AFC é a andlise multidimensional mais adequada para este tipo de variaveis.

O tratamento dos dados foi feito separadamente para as temperaturas de madrugada

e a meio do dia, em ambas as técnicas (de regressdo multipla e AFC).
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2.  Antecedentes da aplicagao da técnica de regressao multipla na regido de Lisboa

ALCOFORADO (1992), no seu trabalho sobre o clima da regido de Lisboa, avaliou a
importancia de quatro factores geograficos (a latitude, a longitude, a altitude e a distancia ao
mar), na reparticdo das temperaturas maximas e minimas, numa area, que engloba, grosso

modo, as peninsulas de Lisboa e Setlbal e uma parte consideravel do Vale do Tejo.

Ir-se-ao0 apontar resumidamente, algumas das conclusfes a que a autora chegou, de
modo a verificar, apesar das diferentes escalas de trabalho, se existem algumas

particularidades térmicas que se repetem na regido de Oeiras.

Pretende-se aqui analisar se os factores apontados anteriormente se repercutem
sobre as temperaturas da mesma forma nas duas escalas de andlise, ou, pelo contrario, se
comportam de maneira muito diversa. No entanto, os resultados poderdao nao ser
absolutamente comparaveis, ja que ALCOFORADO (1992) trabalhou as temperaturas em

termos de maximas e minimas médias mensais de um periodo alargado (1947 a 1975).

No presente estudo os dados foram obtidos pontualmente através de campanhas de
medicao, podendo os valores recolhidos ndo corresponder exactamente as temperaturas
maximas e minimas. Por outro lado, enquanto aquela autora utilizou os dados referentes a
estagbes climatoldgicas, o que significa que nem todas as areas foram suficientemente
cobertas(!}, no presente trabalho os pontos de medigcao foram criteriosamente selecionados,

de modo a cobrirem os mais variados relevos e tipos de ocupagéo do solo.

As principais conclusdes apontadas por ALCOFORADOQ (1992), serdo seguidamente

apresentadas e servirdo para sistematizar as ideias no presente trabalho.

Em primeiro lugar é referido, nesse estudo, que o modelo de regressao mdltipla é mais
adequado para as temperaturas maximas (p.86), ficando a temperatura minima

imperfeitamente analisada (p. 87). A autora sugere que, para as minimas, existem outros

(1) Como é referido no citado estudo, a falta de postos de observagao nas colinas a Norte de Lisboa e
noutros relevos da Estremadura, nao permite uma anélise segura da acg¢éo de certos factores
como a altitude (ALCOFORADO, 1992, p. 87).
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factores de "caracter local", como o efeito urbano e a posi¢ao topografica, que deveriam ser
introduzidos no modelo e ndo o foram, por "dificuldades de expressdo em termos
quantitativos" (p. 87). A latitude exerce uma influéncia praticamente nula na variabilidade das
temperaturas, (sendo um pouco mais notéria durante os meses de Verao), facto que se deve
a reduzida dimensao da area (idem). A altitude, por seu lado, induz o ritmo estacional nas
temperaturas maximas, sendo um factor importante para explicar a sua diminuigéo,
sobretudo nos meses de Inverno com prolongamento pelo inicio da Primavera
(aproximadamente entre Novembro e Margo/Abril - p. 87). Efectivamente, é "durante os dias
de Inverno que a temperatura parece diminuir mais com a altitude" (p. 92). No que diz
respeito as minimas, € especialmente durante aquela estagdo do ano que, a influéncia da
altitude é mais reduzida. No entanto, é referido que aquele factor € o principal responsavel

pelo arrefecimento das noites de Verao.

A longitude e a distancia ao mar, segundo a autora, tém "maior importancia na
variagdo das temperaturas maxima de Verédo" (sobretudo a distancia ao litoral ocidental de
Maio a Outubro), altura "em que o gradiente térmico W-E é muito forte" (p.87). A
comprova-lo, os residuos da regressdo mdltipla, frequentemente negativos junto ao mar
"devido & influéncia directa das aguas frescas oceanicas causadoras de nevoeiros ao longo
do litoral." (idem). Quanto as temperaturas minimas, o efeito "amenizador" do oceano,
parece ser mais marcado de Novembro a Fevereiro, altura em que se da uma forte
diminuicdo destas temperaturas para o interior. Neste caso os residuos sdo elevados e
positivos no litoral Oeste e em Lisboa. No entanto, a diminuigdo das temperaturas minimas
para o interior, durante o Inverno, depende mais da posicéo topografica do local, do que

propriamente da distancia ao mar: num local topograficamente deprimido podera ocorrer

uma forte diminuicdo da temperatura minima, mesmo junto ao litoral oceanico (p. 93).
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3. Influéncia da latitude, da longitude e da altitude na reparticao da temperatura

Como se referiu anteriormente, a primeira técnica utilizada no presente estudo foi a de
regressdao multipla, tendo-se considerado como variaveis explicativas, a altitude, e os
factores longitude e latitude. Os valores deste dois Gltimos factores foram obtidos através de
uma quadricula, cujo ponto ficticio (0,0) se situa sobre o rio Tejo, a Sudoeste do Forte de S.
Julido da Barra, em Oeiras(2). As distancias entre cada local de medigdo e a origem (factores
latitude e longitude) foram medidas paralelamente aos eixos ortogonais (x,y) sobre a Carta

Militar de Portugal na escala 1:25 000.

Apresentam-se 0s coeficientes de correlagdo parciais, os valores de F e R2 nos
quadros | e Il. Enquanto os coeficientes de correlagdo parcial traduzem o sentido e a
intensidade da relagdo linear entre a variavel dependente e uma das varidveis
independentes, mantendo as outras constantes (CHAMUSSY, 1980, p. 210), o valor de R?
(coeficiente de determinagdo miultipla) indica a parte da variancia tida em conta pela
regressao (idem, p. 211). Os coeficientes de correlagao parciais inferiores a 0,40 (para um

erro de 5%) nao tém significado estatistico para a amostragem disponivel.

A validagao das regressdes foi efectuada através da analise de variancia explicada e
residual (F). Para que, no seu conjunto, uma regressdo mulltipla seja significativa, o valor de
F calculado devera ser superior ao valor lido numa tabela de Fisher-Snedecor. No presente
caso, para que uma regressao seja significativa (com uma margem de erro de 5%) o valor de
F devera ser superior a 3,03. Nos quadros | e Il ndo foram anotados os valores de F
inferiores aquele limiar, correspondendo as regressdes lineares sem qualquer significado

estatistico.

Numa primeira analise comparativa entre os quadros | e |, ressalta que as
percentagens de variancia sdo, de um modo geral, mais elevadas nas temperaturas a meio

do dia do que durante a madrugada.

(2) Esta quadricula j& havia sido utilizada para quantificar os mesmos factores na interpolagéo de
temperaturas através do processo que combina a AFC e a regressao multipla (capitulo 11).
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3.1. A importancia dos factores geograficos na variabilidade térmica durante a

madrugada

No quadro XVI, encontram-se representados o0s resultados obtidos com as
regressdes multiplas elaboradas com os factores geograficos (altitude, longitude e latitude) e

as temperaturas recolhidas nas madrugadas das campanhas de medigao.

A latitude, cuja importancia era pouco significativa no conjunto da regido de Lisboa
(ALCOFORADO, 1992), revela-se, com esta analise, um factor importante para explicar a
variabilidade térmica a escala local em Oeiras. Esta divergéncia de resultados é apenas
aparente, devendo-se ndo sO a escala de andlise, mas sobretudo a disposigdo das
superficies face ao oceano e ao rio Tejo. A regido de Lisboa, tal como foi estudada por
aquela autora, possui a Oeste uma vasta massa oceanica que, tal como foi notado,
influencia determinantemente o contraste térmico entre o litoral ocidental e o interior. Em
Oeiras, pelo contrario, o litoral esta orientado, grosso modo, de Oeste para Este,
encontrando-se a superficie liquida a Sul (rio Tejo). O oceano podera certamente exercer a
sua influéncia sobre a regiao de Oeiras, dependendo, sobretudo, do tipo de circulagédo
atmosférica. Perante estes factos, justifica-se que no conjunto da regido de Lisboa a
longitude (complementada pela distdncia ao mar) seja um factor importante durante a
ocorréncia das temperaturas minimas de Inverno, para explicar a sua diminuigdo para o
interior (ALCOFORADO, 1992, p.87). Considerando apenas a regidao de Oeiras, o factor
"distancia ao mar" é representado, ndo pela longitude, mas sim pela latitude, o que podera

justificar o aparecimento de diferentes factores para explicar o mesmo fenémeno.

Como ja se fez notar no capitulo IV, onde se apresentaram alguns dos padrbes
térmicos identificados na area de Oeiras, os locais junto ao litoral sdo os que apresentam,
sistematicamente, temperaturas mais elevadas durante a madrugada, no periodo estudado.
Os coeficientes de correlagdo parcial revelaram-se significativos em seis das dez

campanhas de medi¢éo, comprovando a importancia do factor latitude a esta escala de
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analise e nesta area. O sinal negativo mostra que, nestes casos, as temperaturas s3o mais

elevadas junto ao Tejo, diminuindo para Norte.

Em metade dos dias em que se efectuaram medicdes (1, 2, 7, 8, 9, quadro XVi), a
altitude e a latitude actuaram no mesmo sentido, uma vez que os coeficientes de correlagdo
tém o mesmo sinal (negativo). No entanto, a altitude tem um peso ligeiramente superior na
maior parte dos casos. Como ja se tinha referido no capitulo anterior, os ventos de Norte e
Nordeste exercem uma influéncia importante no padrao de distribuigdo das temperaturas de
madrugada (veja-se a correspondéncia entre estes dias e 0 vento as 6 horas, quadro XVI),
arrefecendo os topos do Norte da regido de Oeiras, surgindo as areas mais aquecidas junto
ao Tejo. Forma-se entdo um gradiente térmico Norte/Sul, que ronda geralmente 2°C,
confirmado agora pela analise de regressdo multipla. Na medicdo de 19 de Dezembro de
1992 apenas o factor latitude foi importante para 0 mesmo padrao térmico. Na madrugada
de 21 de Novembro de 1992 as temperaturas aumentavam com a altitude, Gnico caso em
que tal foi observado. O litoral encontrava-se mais arrefecido provavelmente devido ao ar
frio, acumulado nos fundos dos vales, escoar para jusante. Na Cruz Quebrada, por exemplo,

a temperatura era 1 a 2°C mais baixa dos que nos topos do Norte da regido.

Em dois dos casos (6 e 10, quadro XVI) pelo contrario, o factor mais importante foi a
longitude. No primeiro (16 de Janeiro de 1993), o vento soprava bastante fraco de Este e o
arrefecimento nocturno, provocado por uma situagao anticiclénica, originou a acumulagédo de
ar frio, nos fundos dos vales do Jamor e de Barcarena. No sector Oeste da area de Oeiras,
pelo contrario, as temperaturas eram um pouco mais elevadas (a relagéo negativa determina
que a temperatura aumente a medida que diminui o factor longitude). Entre as ribeiras de
Barcarena e da Laje, a superficie menos retalhada por cursos de agua (0 que se reflecte
também num menor nimero de locais de medigdo em posigdo topografica deprimida) podera
ocasionar esta dissimetria térmica Oeste/Leste, comprovado pelo sinal negativo do
coeficiente da longitude .(-0,55). Este valor, € o Unico caso em que 0 coeficiente é negativo e

significativo do ponto de vista estatistico.
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Quadro XVI - Elementos da regressao muiltipla entre as temperaturas de madrugada e os

factores latitude, longitude e a altitude

Coeficientes de correlagdo parcial Proveniéncia Vel.vento
Campanha F R? do vento em Lisboa
de em Lisboa as 6 h
Medigao Factor Factor (%) as 6 h (m/s)
Alt. Lon. Lat.
1 19/9/92 - 0,80 +(0,14) - 0,61 16,5 68 Norte 4,6
2 3/10/92 - 0,76 +(0,08) - 0,50 10,8 58 Nordeste 7.2
3 |31/10/92 +(0,22) -(0,27) -(0,18) a) a) Norte 4,1
4 |21/11/92 + 0,51 * +(0,05) -{0,09) 5,2 b)| 41 calma 0
5 |19/12/92 +(0,01) ~-(0,40) - 0,51 7.7 50 calma (o]
6 16/1/93 +(0,12) - 0,55 * -(0,35) 6,2 b)| 45 Este 1.5
7 31/1/93 - 0,62 +(0,21) - 0,53 7.4 49 Norte 3.0
8 13/2/93 - 0,59 -(0,16) ~ 0,66 6,8 47 Nordeste 2,0
9 27/2/93 - 0,86 -(0,15) - 0,79 37.2 82 Norte 11,3
10 21/3/93 +(0,00) + 0,58 * -(0,03) 5,9 b)| 43 calma 0

a) Resultados sem significado estatistico. Nao ha correlagéo linear entre as variaveis e as
temperaturas.

b) Correlagéo significativa apenas com a variavel independente assinalada com asterisco.
Os resultados entre paréntesis correspondem a coeficientes de correlagdo parcial sem

significado estatistico (<0,40 para um erro de 5%).

No dia 21 de Marco de 1993 (medicdo 10, quadro XVI), foi igualmente a longitude que
evidenciou uma maior importancia na reparticdo das temperaturas de madrugada,
verificando-se que os outros dois factores possuem coeficientes de correlagdo parcial
praticamente nulos. O sinal positivo do coeficiente da longitude (+0,58), estd em
conformidade com o aparecimento de locais mais aquecidos no sector Este da regidao de
Oeiras (a temperatura aumenta no mesmo sentido do factor longitude), ao contrario do
exemplo anterior. Junto ao Estadio Nacional, nas proximidades do rio Tejo, o coberto vegetal
das areas envolventes da mata e a total auséncia de vento, poderdo originar uma menor
perda de energia durante a madrugada, propiciando o aparecimento de temperaturas
ligeiramente mais elevadas neste sector.
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Com vento de Norte e Nordeste, nao foi observada qualquer influéncia da longitude

(coeficientes sem significado estatistico).

3.2. Importancia dos factores geograficos na variabilidade térmica a meio do dia

O modelo de regressao multipla revelou-se menos eficaz para as temperaturas a meio
do dia. Em trés dos casos (3, 7 e 9, quadro XVIlI), a altitude e a latitude constituiram os
principais factores responsaveis pela variabilidade térmica. Verificou-se uma relagéo inversa
entre as temperaturas e aqueles factores, traduzida pelo sinal negativo dos coeficientes, que
representa a diminuicdo das temperaturas a meio do dia para o interior. Saliente-se que os
tfrés casos ocorreram sempre com vento de Nordeste, atingindo velocidades que se poderdo

considerar médias a fortes (entre 6,1 m/s e 11,8 m/s).

Em 16 de Janeiro de 1993 a longitude, sé por si, resumiu 56 % da variabilidade
térmica a meio do dia (quadro XVIl). Relembre-se que o padrao térmico a meio do dia era
marcado pelo contraste térmico no litoral. Uma maior exposicdo ao vento de Este, podera

explicar a diferenga de cerca de 4°C entre Pago de Arcos e Oeiras.

O padréo de distribuicdo das temperaturas do dia 13 de Fevereiro de 1993 (medicéao
8) foi determinado pela acgdo conjugada da altitude e da longitude, resumindo este dois
fac-tores, 54 % da variabilidade térmica a meio do dia (quadro XVII). Tal como no caso
descrito anteriormente (16 de Janeiro), os locais mais quentes encontravam-se no sector
Este da area, sobretudo junto ao litoral. O vento penetrava indelével de Sul e Sueste,
verificando-se que a sua influéncia era praticamente nula no Estadio Nacional. No sector
Oeste, junto a Oeiras, o tracado da costa orientada NE/SW expde os locais mais

directamente ao vento, que penetra 4 ou 5 km para o interior.

A dicotomia entre as dreas mais abrigadas e mais expostas ao vento, explica, em
parte, o gradiente térmico (2 a 3°C) Oeste/Este, posto em evidéncia pela correlagdo multipla,

através do valor do coeficiente de correlagao parcial da longitude (0,47).
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No sector Norte da area, onde ja ndo se faz sentir o vento que sopra do Tejo, impera o

vento de Nordeste e Este, verificando-se que as temperaturas sao ligeiramente mais baixas

do que junto ao litoral. Um ligeiro gradiente térmico Norte/Sul, sobretudo no sector Este da

regido de Oeiras (cerca de 3 a 5°C), é materializado pelo sinal negativo do coeficiente

altitude (~0,52).

Em 19 de Setembro de 1992 (campanha de medicédo 1) apenas a altitude se salientou,

representando 35 % da variancia total. Nas restantes campanhas de medi¢éo nao é clara a

relagdo linear entre as temperaturas a meio do dia e os factores, ja que os resultados nao

tém qualquer significado estatistico.

Quadro XVII - Elementos da regressdo mdltipla entre as temperaturas a meio do dia e os

factores latitude, longitude e a altitude

Coeficientes de correlagdo parcial Proveniéncia Vel.vento

Campanha F R? do vento em Lisboa

de em Lisboa as 12 h
Medigao Factor Factor (%) as 12 h (m/s)

Alt. Lon. Lat.
1| 19/9/92| - 0,56 * +(0,24) +(0,28) 4,1 b)| 35 Norte 4,1
2 | 3/10/92| -(0,32) -(0,22) +(0,31) a) a) Norte 6.1
3 |31/10/92| - 0,51 -(0,16) - 0,49 3,4 31 Nordeste 7,2
4 |21/11/92] -(0,39) -(0,12) +(0,28) 4,5 18 Este 2,0
5 119/12/92| -(0,01) -(0,23) +(0,15) a) a) calma )

6 | 16/1/93| -(0,39) + 0,67 % -(0,03) 9,8 b)| 56 Este 1,5
7 | 31/1/93| - 0,77 +(0,39) - 0,47 20,2 73 Nordeste 6,1
8 | 13/2/93| - 0,52 + 0,47 -(0,36) 9,0 54 Nordeste 2,0
9 | 27/2/93| - 0,60 +(0,20) - 0,42 5,1 40 Nordeste 11,8
10 | 21/3/93| -(0.,31) +(0,12) -(0,26) a) a) Noroeste 4,1

a) Resultados sem significado estatistico. N&o ha correlagéo linear entre as varidveis e as
temperaturas.
b) Correlagao significativa apenas com a variavel independente assinalada com asterisco.
Os resultados entre paréntesis correspondem a coeficientes de correlagdo parcial sem
significado estatistico (<0,40 para um erro de 5%).
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4. Outros factores geograficos indutores da variabilidade térmica do clima local de

Oeiras. Utilizacao da analise factorial de correspondéncias (AFC)

A escala local existem outros factores, para além dos analisados anteriormente, que

condicionam a variabilidade térmica.

As variaveis geograficas, cuja importancia se pretende determinar, podem ser
resumidos nos seguintes grupos():

a) Localizacao espacial do lugar, representada pela altitude e pelos factores longitude
e latitude;
b) Posicao topografica de cada local, com as seguinies modalidades:
- Fundo de vale;
- Topo de vertente;
- Superficie plana litoral;
- Vertente com exposicao a:
Sul;
Este;
Oestel4);
¢) Foram considerados trés tipos de ocupacéo do solo:
- Espaco urbanizado, sempre que o local fosse envolvido por um nucleo urbano;
- Espaco arborizado, sempre que envolvido por coberto vegetal de porte arbéreo;

- Espaco livre, todos os locais que num raio de 50 m nao tenham qualquer obstaculo.

A impossibilidade de utilizar o modelo de regressdo muitipla com varidveis sem
expressao quantitativa directa, ditou a utilizagdo da andlise factorial de correspondéncias
(AFC). Esta técnica, exploratdria e descritiva, permitiu, em alguns casos, confirmar e mesmo

precisar as principais observacgdes feitas com a a andlise de regressdo multipia.

As variaveis de partida sdo de natureza diversa: enquanto algumas sdo numéricas
(temperaturas e factores latitude, longitude e a altitude), outras, como a ocupagéo do solo e

a posicao topografica, sdo qualitativas. A utilizagdo da AFC obriga a que todas as variaveis

(8) Estes factores ja haviam sido utilizados anteriormente no capitulo Il no modelo de interpolagéo
espacial de temperaturas baseado na AFC e na regress&o mdltipla.
(4) Nao existia nenhum local de medi¢éo exposto a Norte, pelo que néo se utilizou esta modalidade.
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tenham a mesma natureza. Houve assim necessidade de proceder a subdivisdo de cada
uma das variaveis em varias modalidades, obtendo-se assim uma matriz disjuntiva(). Cada
série de temperaturas foi dividida em duas modalidades (abaixo e acima da média dos
valores de cada campanha de medigao), pertencendo cada ponto ao grupo dos locais mais

frios ou mais quentes.

Devido a utilizagdo de variaveis tao distintas (por um lado as temperaturas e por outro
os factores que as condicionam a escala local), houve necessidade de as considerar
separadamente. Isto foi conseguido, tratando as modalidades das temperaturas como
variaveis activas e as varidveis geograficas como ilustrativas ou suplementares na AFC. Este
tratamento garante que os factores geograficos ndo tomem parte na construgao directa dos
eixos factoriais, ou seja, ndo contribuam para a percentagem de variancia explicada por
cada um, embora se projectem neles (PEREIRA, 1989, p. 7). Trata-se, efectivamente, de
situar apenas as varidveis geograficas no espago factorial, construido pelas varias

modalidades térmicas.

A forma mais eficiente de visualizar os principais resultados da AFC é sob a forma de
um grafico (fig. 61 e 62). Um par de individuos ou propriedades serdo tanto mais
semelhantes, quanto maior a sua proximidade no plano factorial. Poder-se-ao assim
observar as similitudes das variaveis ilustrativas (geograficas) em relagdo as temperaturas,
sem alterar a sua variabilidade, e determinar os factores responsaveis por determinada

variacéo térmica.

Sempre que se achou conveniente a interpretacédo dos resultados foi completada com
a andlise dos valores das contribui¢cées absolutas e relativas. Segundo PEREIRA (1989), a
contribuigdo absoluta permite a explicagdo de um eixo factorial a partir dos individuos (locais)
ou propriedades (campanhas de medigao), ou seja é a contribuicdo do elemento para a for-

magao de um eixo. A contribui¢ao relativa é a contribuigdo do eixo para os elementos (p. 68).

(5) Exceptuando-se as temperaturas, todas as modalidades encontravam-se ja codificadas. No
quadro Xl, capitulo lll, mostra~se um exemplo de uma linha da matriz disjuntiva, utilizada para
transformacgéao dos factores qualitativos em quantitativos.
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Nao se representaram os locais de medicdo nos graficos para ndo os adensar
demasiado, o que dificultaria a interpretagdo. De qualquer modo far-se-ao as referéncias

aos locais sempre que tal for necessario.

4.1. Resultados da AFC das temperaturas de madrugada.

Mais de 50 % da variabilidade das temperaturas de madrugada é resumida pelos dois
primeiros factores (fig. 61), atingindo-se 63 e 74 %, respectivamente, nos terceiro e quarto
factores. O primeiro (F1 da figura 61), que resume 30 % da variancia total, é formado
exclusivamente pelos valores das campanhas de medicdo com vento de N e NE(®),
opondo-se os locais menos frios, com valores acima da média calculada para cada
campanha (coordenadas positivas), aos mais frios (coordenadas negativas). Ao primeiro
conjunto, formado pelos lugares menos frios (grupo 1), estdo associados os locais
arborizados, junto ao litoral do sector Oeste da regidao de Oeiras (classe 4 do factor
longitude). Foram identificados dois locais (mata do Estadio Nacional e o jardim de Oeiras)
como espacos de retencdo de energia térmica durante as madrugadas do periodo estudado,
quando o vento sopra de Norte e Nordeste. De um modo geral, as areas localizadas junto ao
Tejo (entre a Cruz Quebrada e o Forte de S. Julidao da Barra, em Oeiras), representam um

padréo térmico em que o aquecimento da atmosfera é maior do que no sector Norte.

O posicionamento das classes extremas (1 e 4) do factor longitude (fig. 61), junto ao
grupo dos locais menos frios (grupo 1), mostra que, com vento do quadrante Norte, ndo ha
gradiente térmico Oeste/Este, comportamento que de resto ja havia sido posto em evidéncia

pela regressao muitipla.

O grupo |l (fig. 61), € composto pelos locais onde ocorreram as temperaturas inferiores
a média das observacdes. Este padrdo térmico que associa a acgdo do vento de Norte e

Nordeste ao arrefecimento dos topos do Norte da regido, areas desabrigadas por exceléncia

(6) Foi utilizada a direcgéo e velocidade do vento em Lisboa as 6h (quadro 1).
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(a varidvel espago livre encontra-se também junto deste grupo, fig. 61) ja havia sido

documentada, sendo aqui mais uma vez confirmada.

A andlise factorial de correspondéncias permitiu ainda precisar os limites entre os
conjuntos do factor 1, que representam o gradiente térmico Norte/Sul. A separagao latitudinal
entre os dois grupos é feita pelas classes 2 e 3 (a cerca de 5000 m da origem da
quadricula(®). Traduzindo espacialmente esta observacédo, quando ha vento de Norte e
Nordeste a separagéo entre os locais mais frios e os menos frios faz-se por uma linha
paralela a costa que passa aproximadamente a Sul de Carnaxide e Porto Salvo, ou seja a 2

ou 3 km do litoral.

O segundo eixo factorial (F2 na fig. 61), com uma percentagem de explicagéao de cerca
de 20 %, opde igualmente os locais com temperatura aciamda média (grupo Ill) a outros com
temperatura mais baixa (grupo V), mas num conjunto de campanhas de medi¢do muito mais
heterogéneo do ponto de vista da direccdo e velocidade do vento. Existem situagtes de
calma atmosférica (medigbes 4, 5 e 10, quadro XVI), neste eixo factorial, que engloba ainda
as campanhas das madrugadas de 31 de Outubro de 1992 (vento de Norte, soprando a 4,1
m/s) e 16 de Janeiro de 1993 (vento fraco - 1,5 m/s, de Este, valores referentes a Lisboa as
6h). Os locais em posigao topografica deprimida (fundo de vale) eram os mais arrefecidos
(grupo 1V), enquanto as areas urbanizadas "explicam" o aparecimento de temperaturas
superiores a média (grupo lll). Esta caracteristica térmica devera ocorrer devido ao efeito de

abrigo ao vento dentro das localidades onde se efectuavam medigdes.

4.2. Resultados da AFC das temperaturas a meio do dia

Foi feita uma primeira tentativa para estabelecer relagbes entre os factores e as
temperaturas a meio do dia, tal como se tinha procedido para as madrugadas. No entanto,

tanto os graficos resultantes da AFC, como as ajudas para a sua interpretagao (contribuicdes

(7) Como ja foi referido, a origem da quadricula encontra~se a SW do forte de S. Julido da Barra, em
Oeiras.
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absolutas e relativas), ndo mostravam qualquer relagao evidente entre as temperaturas e os

factores que as condicionam a escala local.

Procedeu-se a nova experiéncia, subdividindo a matriz disjuntiva inicial em duas: a
primeira contendo os valores binarios referentes as temperaturas acima da média calculada
em cada campanha de medicédo e a segunda com os valores abaixo da média. Foram
efectuadas, separadamente, duas AFC. Da sua analise, verificou-se que a medig¢do de 19
de Dezembro de 1992 era a responsavel pelo aparente insucesso inicial, com uma
contribuigao absoluta no factor 1 superior a 70 % e de cerca de 90 % de contribuicéo relativa
{em ambos os casos). Isolado e retirado este elemento anémalo da matriz inicial (igual a que
se apresentou para a madrugada, agora com os valores de temperatura a meio do dia),
procedeu-se a nova AFC que permitiu uma melhor visualizagdo das inter-relagdes

pretendidas (fig. 62).

Mais de metade da variabilidade (54 %) foi tida em conta pelos factores 1 e 2,
enquanto a variancia acumulada nos quatro primeiros ascendia a cerca de 77 %. No factor 1
(F1 na fig. 62) opbem-se, mais uma vez, as campanhas de medigado cujos locais registavam
temperaturas acima da média (coordenadas positivas), aos que possuiam valores abaixo da
média (coordenadas negativas). Diferentemente das temperaturas de madrugada, os
agrupamentos parecem nao resultar tanto da direcgéo do vento, mas sim da sua velocidade.
Os grupos | e |l (fig. 62), correspondem a situagdes de vento relativamente fraco (inferior a
4 m/s(®8)) e direccdo bastante variavel. Encontra-se neste caso vento de E (campanhas 4 e
6, quadro XVII), NE (8) e NW (10). Nas medi¢des dos restantes grupos (Il e IV) foi registado

vento de N e NE, de velocidade superior a 4 m/s.

Aos locais mais aquecidos durante as campanhas de medi¢&o com vento fraco (grupo
), estao associados os locais arborizados da mata do Estadio Nacional, a avaliar pelo
posicionamento da classe 4 do factor longitude, que representa o sector Este da regido de
Oeiras. A variavel "fundo de vale" podera ter um papel fundamental ndo sé na formagéo

deste grupo (que acolhe locais como Carnaxide e ribeira de Porto Salvo), mas também

(8) Foi utilizada a direcgao e velocidade do vento em Lisboa as 12h (quadro 1),
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quando o vento sopra com maior intensidade (grupo lll). Isto significa que o efeito de abrigo
se faz sentir mesmo quando o vento sopra com alguma intensidade no resto da area. Dentro
do grupo | posicionam-se os locais da Sr?. da Rocha e do Morganhal (n&o assinalados no
grafico), que se localizam, respectivamente, nos vales do Jamor e da ribeira de Barcarena. A
importancia da posi¢do topogréfica deprimida para explicar, em certos casos, a ocorréncia
de temperaturas um pouco mais elevadas, podera ser documentada pelo exemplo de 31 de
Janeiro de 1993 (campanha de medicdo 7). Nos fundos de vale a velocidade do vento que,
neste dia, soprava de NE com certa intensidade, era muito inferior as restantes areas,
chegando a observar-se 7 m/s nas areas mais desprotegidas junto a Porto Salvo, enquanto
no fundo da ribeira, na mesma localidade, o vento nao ultrapassava 2,8 m/s. Nos quatro
locais anteriormente assinalados (Carnaxide, ribeira de Porto Salvo, Sr2. da Rocha e
Morganhal), a velocidade do vento nunca ultrapassou os 3 m/s durante os periodos de
observagdo. Fica assim mais uma vez comprovado que o vento é um factor decisivo para

explicar a distribuicdo das temperaturas a escala local.

A classe 1 de altitude (locais inferiores a 20 m) e a variavel "superficie plana litoral",
em representagdo das areas mais aquecidas junto ao Tejo, poderdo também ter algum peso
na variabilidade térmica desta area, quando o vento sopra com alguma intensidade (grupo
Ill). Este agrupamento engloba um conjunto de dias cujo padrao térmico ja tinha sido posto
em evidéncia pela regressdo multipla, tendo-se verificado entao que existia uma diminui¢ao
das temperaturas para o interior, comprovado pelo sinal negativo dos coeficientes de

correlagao parciais (quadro XVII).

O limiar entre as areas mais quentes e menos quentes, tal como durante as
madrugadas podera ser determinado pela posigdo do factor latitude no eixo 1. Como se
pode observar na figura 62, enquanto as duas primeiras classes desse factor estdo
associadas as temperaturas mais elevadas {scores positivos), as restantes (latitude 3 e 4)
posicionam-se junto dos grupos que representam as temperaturas inferiores a média

(scores negativos). Isto leva a concluir que, também durante o dia, o gardiente térmico
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Norte/Sul, quando existe, mantém as mesmas caracteristicas das madrugadas, ou seja a

transi¢ao dos lugares mais quentes para 0s menos quentes ocorre a 2 ou 3 km da costa.

O factor "superficie plana litoral" representa, em certa medida, algumas areas litorais
abrigadas do vento de Norte e Nordeste, nos dias que compdem o grupo 3. Esse abrigo
podera ser devido a mancha urbana da "Linha" e pelos poucos espagos verdes constituidos

pela mata do Estadio Nacional e pelas escassas areas ajardinadas.

Os agrupamentos que representam os locais com temperaturas abaixo da média
(grupos 1l e 1V, fig. 62), vém igualmente confirmar aquilo que tinha sido posto em evidéncia
pela regressdo muitipla. Quando o vento sopra com alguma intensidade (superior a 4 m/s),
os locais do Norte da area (latitude e altitude 4), sobretudo os topos mais desabrigados,
normalmente espacos livres, que nao constituem obstaculo de monta a penetragao do vento,
foram os pontos de medicdo onde normalmente se observaram as temperaturas mais
baixas. Queluz de Baixo, Leido, Leceia, Porto Salvo, entre outros, sdo exemplos de locais

cujos comportamentos térmicos se encontram associados ao padrao realgado pelo grupo IV.

Com vento inferior a 4 m/s, é bastante mais dificil interpretar os resultados obtidos, na
medida em que apenas o factor longitude (classes 1, 2 e 3) detém alguma importancia no
grupo [I. O sinal positivo dos coeficientes de correlagao parcial do factor longitude, em duas
das campanhas de medicdo que integram o grupo Il (16 de Janeiro e 13 de Fevereiro de
1993, quadro XVII), ja havia sido interpretado, na andlise da regressao multipla, como um
reflexo do gradiente térmico Oeste/Este na area estudada. A importancia da longitude é
agora confirmada pela andlise de correspondéncias, que pde em evidéncia uma relagdo
estreita entre aquele factor geografico e o padrao térmico evidenciado pela oposigdo entre
os grupos | e Il com vento fraco de Este, os locais mais aquecidos que compdem o grupo |
encontram-se no sector Este da area (latitude 4), mais abrigados do vento. As temperaturas
inferiores a média foram observadas nos locais mais expostos ao vento de Este,
associando-se a este grupo as classes de longitude 1, 2 e 3, representadas pelos locais

mais a Oeste da regido de Oeiras.
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5. Remate

Existe uma complementaridade entre as duas técnicas de andlise multivariada
(regress@o mudltipla e analise factorial de correspondéncias) utilizadas para determinar a
importancia de alguns factores geogréficos na reparticao das temperaturas a nivel do clima

local.

Uma das limitagbes a utilizagdo da analise de regressao multipla consiste na
impossibilidade de se entrar em conta com outros factores que induzem a variabilidade
térmica do clima Local, nomeadamente agueles que ndo tém uma expressdo quantitativa
directa. Esta técnica, essencialmente explicativa, permitiu identificar alguns padroes
térmicos, a partir das relagdes lineares entre os factores altitude, latitude e longitude e as
temperaturas. A combinagdo dos valores estatisticamente mais significativos dos
coeficientes de correlagdo parcial e respectivo sinal, permitiram, em certos caso, confirmar
alguns dos resultados obtidos no capitulo 1V, noutros identificar particularidades térmicas

gue nao tinha sido possivel identificar nesse capitulo.

A andlise factorial de correspondéncias (AFC) é a mais indicada para variaveis de
natureza qualitativa que podem ser codificadas numa matriz disjuntiva de
presenga/auséncia. Esta técnica estatistica, cujo objectivo principal é a descri¢ao estrutural
do quadro de partida (PEREIRA, 1989, p.8), permitiu, nalguns casos, trazer novas achegas a
interpretacdo dos padrdes térmicos na area de Oeiras, revelando-se fundamental para

precisar os resultados obtidos com a regressao multipla.

A interpretagdo dos resultados obtidos com as duas técnicas nao devera, no entanto,
resumir-se aos factores analisados, podendo estes, por vezes, dissimular outras causas
para os fenémenos em estudo. Apesar de ndo ter sido possivel introduzir os dados do vento
nas andlises de regressdo muiltipla e AFC, ele revelou-se, de forma indirecta, como um dos

principais factores da variabilidade térmica, alias como ja se havia notado no capitulo IV.
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A principais conclusfes deste capitulo sdo as seguintes:

Em metade dos dias em que se efectuaram medi¢bes de madrugada (1, 2, 7, 8,
9, quadro XVI), a altitude e a latitude actuaram no mesmo sentido, uma vez que o0s
coeficientes de correlacdo tém o mesmo sinal (negativo), tendo a altitude um peso
ligeiramente superior na maior parte dos casos. O vento de Norte e Nordeste exerce uma
influéncia importante no padrdo de distribuicao das temperaturas de madrugada,
arrefecendo os topos do Norte da regido de Oeiras, surgindo as areas mais aquecidas junto

ao Tejo. O gradiente térmico Norte/Sul ronda geralmente 2°C.

Na madrugada de 21 de Novembro de 1992 as temperaturas aumentavam com a
altitude, unico caso em que tal foi observado. O litoral encontrava-se mais arrefecido
provavelmente devido ao ar frio, acumulado nos fundos dos vales, escoar para jusante. Na
Cruz Quebrada, por exemplo, a temperatura era 1 a 2°C mais baixa dos que nos topos do

Norte da regiao.

Durante a madrugada de 16 de Janeiro de 1993 (campanha 6), o factor mais
importante foi a longitude. O vento fraco de Este e o arrefecimento nocturno, provocado por
uma situagao anticicldnica, originou a acumulacao de ar frio, nos fundos dos vales do Jamor
e de Barcarena. No sector Oeste da area de Oeiras, pelo contrario, as temperaturas eram
um pouco mais elevadas. Entre as ribeiras de Barcarena e da Laje, a superficie menos
retalhada por cursos de agua (logo menos locais onde se podera acumular o ar frio) podera
ocasionar esta dissimetria térmica Oeste/leste, comprovado pelo sinal negativo do

coeficiente da longitude (-0,55).

Na madrugada de 21 de Margo de 1993 (medi¢ado 10), foi também a longitude que
evidenciou uma maior importancia na reparticdo das temperaturas de madrugada. O sinal
positivo do coeficiente da longitude (+0,58), esta em conformidade com o aparecimento de
locais menos frios no sector Este da regiao de Oeiras (a temperatura aumenta no mesmo
sentido do factor longitude), ao contrario do exemplo anterior. Junto ao Estadio Nacional, nas
proximidades do rio Tejo, o coberto vegetal das areas envolventes da mata e a total

auséncia de vento, poderdo originar uma menor perda de energia durante a madrugada,
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propiciando o aparecimento de temperaturas ligeiramente mais elevadas neste sector. Com
vento de Norte e Nordeste, ndo foi observada qualquer influéncia da longitude (coeficientes

sem significado estatistico).

O modelo de regressao multipla foi menos eficaz para as temperaturas a meio do dia.
Em trés dos casos (3, 7 e 9, quadro XVII), a altitude e a latitude constituiram os principais
factores responsdveis pela variabilidade térmica a meio do dia. Verificou-se uma relacéo
inversa entre as temperaturas e aqueles factores, traduzida pelo sinal negativo dos
coeficientes, que representa a diminuigdo das temperaturas a meio do dia para o interior. O

vento forte de Nordeste foi uma constante.

No dia 16 de Janeiro de 1993 (campanha de medicdo 6) a longitude, sé por si,
resumiu 56 % da variabilidade térmica a meio do dia. O padrao térmico a meio do dia era
marcado pelo contraste térmico no litoral. Uma maior exposi¢do ao vento de Este, podera

explicar a diferenga de cerca de 4°C entre Pago de Arcos e Oeiras.

O padréo de distribui¢do das temperaturas do dia 13 de Fevereiro de 1993 (medigao
8) foi determinado pela acgdo conjugada da altitude e da longitude, resumindo este dois
factores, 54 % da variabilidade térmica a meio do dia. Tal como no caso descrito
anteriormente (16 de Janeiro), os locais mais quentes encontravam-se no sector Este da
area, sobretudo junto ao litoral. O vento penetrava indelével de Sul e Sueste, verificando-se
que a sua influéncia era praticamente nula no Estadio Nacional. No sector Oeste, junto a
Oeiras, o tragado da costa orientada NE/SW expde os locais mais directamente ao vento,

que penetra 4 ou 5 km para o interior.

As AFC permitiram precisar o tipo de influéncia do vento na variabilidade térmica
(direccdo nas madrugadas e velocidade no periodo diurno). Nas temperaturas de
madrugada, o primeiro factor é formado exclusivamente pelos valores das campanhas de
medicao com vento de N e NE, opondo-se os locais menos frios, com temperaturas acima
da média calculada (mata do Estadio Nacional e jardim de Oeiras) aos mais arrefecidos

(topos do Norte da regido e espaco livre). O posicionamento das classes extremas (1 e 4) do
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factor longitude (fig. 61), junto ao grupo dos locais menos frios (grupo 1), mostra que, com

vento de Norte nao ha praticamente gradiente térmico Oeste/Este.

A analise factorial de correspondéncias permitiu ainda precisar os limites entre os dois
grupos do factor 1, que representam o gradiente térmico Norte/Sul. A separagéo latitudinal &
feita pelas classes 2 e 3, o que significa que, quando ha vento de Norte e Nordeste a

separagao entre os locais mais frios e os menos frios ocorre a cerca de 2 ou 3 km do litoral.

O segundo eixo factorial (F2 na fig. 61), com uma percentagem de explicagao de cerca
de 20 %, opde igualmente os locais com temperatura mais alta (grupo lll) a outros com
temperatura relativamente baixa (grupo IV). Nao foi possivel determinar uma direcgdo
dominante do vento associada a este eixo factorial (existem situagées de calma atmosférica,
vento de Norte e de Este). Os locais em posicdo topografica deprimida eram os mais
arrefecidos (grupo 1V), enquanto as areas urbanizadas explicam as temperaturas superiores
a média (grupo lll). O efeito de abrigo ao vento dentro das localidades onde se efectuavam

medig¢des é um factor a ndo desprezar na explicagcao deste padrao.

Nas temperaturas a meio do dia, mais de metade da variabilidade (54 %) foi tida em
conta pelos factores 1 e 2. No factor 1 opunham-se, mais uma vez, as campanhas de
medigdo cujos locais registavam temperaturas acima da média, aos que possuiam valores
abaixo da média. No entanto, ao contrario das temperaturas de madrugada, os
agrupamentos ndo mostram uma relagdo com a direccdo do vento, mas sim da sua
velocidade. Os grupos | e Il (fig. 62), correspondem a situagdes de vento relativamente fraco
(inferior a 4 m/s) e direcgdo bhastante variavel, enquanto nos grupos lll e IV foi observado

vento soprando a mais de 4 m/s.

As temperaturas superiores & média com vento fraco (grupo ) estao associados o0s
locais arborizados da mata do Estadio Nacional. A variavel "fundo de vale", na proximidade
dos dois agrupamentos com temperaturas superiores a media (I e lll, este com velocidade
de vento superior a 4 m/s), reflecte a importancia do efeito de abrigo no aumento das

temperaturas, mesmo quando o vento sopra com alguma intensidade.
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A classe 1 de altitude (locais inferiores a 20 m) e a superficie plana litoral (areas
abrigadas do vento de Norte e Nordeste), poderdo também ter um certo peso na
variabilidade térmica da regido de Oeiras quando o vento sopra com alguma intensidade
(grupo lll, temperatura superior a média e velocidade do vento superior a 4 m/s). O efeito de
abrigo é feito pela mancha urbana da "Linha" e pelos poucos espagos verdes (Estadio

Nacional e areas ajardinadas).

Os agrupamentos que representam os locais com temperaturas abaixo da média
(grupos 1l e 1V, fig. 62), vém igualmente confirmar que, quando o vento sopra com alguma
intensidade (superior a 4 m/s), os locais do Norte da area (latitude e altitude 4), sobretudo os
topos mais desabrigados, normalmente espacgos livres, que ndo constituem obstaculo de
monta a penetragdo do vento, foram os pontos de medi¢do onde normalmente se
observaram as temperaturas mais baixas. Queluz de Baixo, Leido, Leceia, Porto Salvo, entre

outros, sdo exemplos de locais cujos comportamentos térmicos se encontram associados ao

padréo realgado pelo grupo IV.

Foi determinado o limiar entre as areas mais quentes e menos quentes a meio do dia,
tendo-se concluido que, tal como nas madrugadas, a transigdo ocorre a 2 ou 3 km da costa,

quando ha gradiente Norte/Sul.

Confirmou-se que com vento fraco de Este, os locais mais aquecidos (grupo I)
encontram-se no sector Este da area mais abrigada do vento. As temperaturas inferiores a
média foram observadas nos locais mais expostos ao vento de Este, associando-se a este

grupo os locais do Oeste da regido de Oeiras.

Os resultados poderiam ser melhorados multiplicando as campanhas de medig&o sob
outras condigdes de tempo, de modo a obter-se uma maior variedade de padrdes térmicos e

assim chegar a conclusées mais sélidas.
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Capitulo VI - DRENAGEM E ACUMULACAO DE AR FRIO NA REGIAO DE OEIRAS EM
NOITES DE ARREFECIMENTO RADIATIVO

A drenagem do ar frio nas vertentes e sua acumulagdo nos fundos de vale e
depressdes, e a formacédo de cinturas térmicas, nas noites de arrefecimento radiativo
(calmas e sem nebulosidade), constituem um sistema complexo que tem interessado os
investigadores do clima local, sobretudo desde meados do nosso século. YOSHINO (1984,
p. 239) refere estudos anteriores (alguns no século passado), em que se pretendia conhecer
os efeitos prejudiciais da acumulagdo do ar frio junto ao solo na agricultura. RUDOLF
GEIGER foi um dos primeiros estudiosos que compreenderam a importancia do clima das
camadas de ar junto ao solo. O seu livro Das Klima der bodennahen Luftschicht, de 1927 (do
qual existe uma tradugdo portuguesa intitulada Manual de Microclimatologia O Clima da
Camada de Ar Junto ao Solo, Fundagdo Calouste Gulbenkian, Lisboa, 1980, traduzida a
partir da 42 edigdo alema de 1961), é ainda hoje considerado a «Biblia» da climatologia local
e da microclimatologia (ALCOFORADO, 1978, p. 108). GEIGER, no inicio dos anos trinta,
descreveu com rigor, para a época, 0 mecanismo da drenagem e acumulagdo do ar frio em
areas topograficamente deprimidas, num estudo efectuado no Grande Arber, na floresta da
Baviera. Nas Uultimas décadas alguns autores tém trazido novos contributos para o
conhecimento deste sistema, cujos mecanismos ainda ndo se encontram perfeitamente

esclarecidos.

Neste capitulo, abordam-se alguns aspectos relacionados com a drenagem e
acumulagdo do ar frio em Oeiras. Foram efectuadas duas campanhas de medicdo
nocturnas, ambas na ribeira de Barcarena, mas em sectores distintos: a primeira campanha
(na madrugada de 21 de Janeiro de 1993) foi realizada num trogo transversal do vale, junto a
Barcarena, cerca de 4 km do rio Tejo. A segunda teve lugar num sector mais a jusante da
mesma ribeira, perto de Laveiras (a cerca de 1 km do Tejo), na madrugada de 5 de Fevereiro

de 1993 (fig. 63).
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Fig.63 - Localizagdo dos perfis de medicdo de temperatura e vento

1. Perfil (1) Barcarena.
2. Perfil (2) Laveiras.

A metodologia de obtencdo dos dados foi semelhante nas duas noites. Foram
anotados os valores de temperatura, vento e humidade relativa (esta apenas em Laveiras),
em percursos itinerantes, realizados de automovel e a pé. As recolhas foram efectuados de
duas em duas horas (entre as 22 e as 8 horas), num total de seis percursos por noite. A
duragé@o de cada percurso em Barcarena foi de aproximadamente 1 hora e cerca de 30

minutos em Laveiras.

Embora os dados sejam escassos, néo se quis deixar de incluir nesta dissertagéo os
resultados obtidos. Por tal facto, apenas seréo abordados alguns aspectos relacionados com
a drenagem e acumulagao de ar frio na ribeira de Barcarena que possam, no futuro, orientar

a prossecucéao da investigacao.
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O fenémeno da drenagem e acumulagédo do ar frio foi jA detectado noutros vales
préximos de Lisboa. ALCOFORADO (1985) identificou a acumulagéo do ar frio no fundo do
vale do rio Trancéo a partir de uma termografia obtida durante uma noite de inverno (16 de
Fevereiro de 1984). Mais recentemente, ALCOFORADO et al (19937) procederam a
medicdes itinerantes de temperatura e vento na serra da Arrdbida para, entre outros
aspectos, identificar a acumulagado de ar frio no fundo do vale da ribeira da Ajuda, e
determinar o risco de geada e de nevoeiro de irradiagdo nessa area. Nao devera ser negada
a importancia que estes estudos possam ter em diversas actividades, entre as quais a
agricultura e o planeamento urbano. Torna-se pois necessario conhecer, em primeiro lugar,
0s mecanismos que actuam neste sistema complexo de interacgdo entre a superficie

terrestre e a atmosfera junto ao solo.

1. Introducéo: alguns aspectos tedricos

1.1. Arrefecimento radiativo nocturno e as inversées térmicas junto ao solo

Durante o dia, as principais trocas de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre
fazem-se essencialmente a custa da radiagdo solar directa e difusa. Esta radiagédo, de
pequeno comprimento de onda (entre 0,15 e 3um no espectro electromagnético), é
convertida em energia térmica que aquece a superficie terrestre. Ao contrario daquele tipo
de radiagdes, os grandes comprimentos de onda (3 a 100 um), séo bastante bem absorvidos
pela atmosfera, devido essenciaimente a grande capacidade de absorgdo do diéxido de
carbono (CO2), do vapor de agua (H20) e de outros gases ditos "de estufa” (NO2, CH4
etc.). O vapor de agua é o elemento mais importante neste processo. O espectro de
absorcéo da atmosfera aos grandes comprimentos de onda € apenas interrompido numa
curta banda (de 8 a 11 um). E por esta "janela atmosférica" que se perde, para 0 espago,

parte da radiagdo de longo comprimento de onda irradiado pelo sistema terra/atmosfera,

164



perda essa que podera ser reduzida se houver nuvens ou poluentes atmosféricos (OKE,

1993, p. 13 a 17).

A superficie terrestre emite apenas radiacdo de longo comprimento de onda. E
durante a noite que a irradiacéo terrestre desempenha um papel importante no arrefecimento
das camadas de ar junto ao solo. Se existir uma grande quantidade de gases absorventes
(dioxido de carbono e vapor de agua), a perda de energia ndo é elevada. A
contra-irradiagdo (porgdo de energia radiativa que retorna a terra) contrabalanga a perda
energética por irradiagdo da superficie terrestre (OKE, 1993, p.16) e faz diminuir o
arrefecimento do ar junto ao solo (ALCOFORADO, 1978, p. 110). Quando ndo existe
nebulosidade(1), ou esta é bastante fraca, as perdas energéticas da superficie séo elevadas.
Neste caso, a irradiagao terrestre é responsavel pela diminuicdo das temperaturas junto ao

solo, constituindo o motor do arrefecimento radiativo nocturno (OKE, 1993, p. 237).

Segundo GAGNON (1968), a intensidade da irradiagdo terrestre varia com a natureza
do solo. "En général, plus la couleur du sol est foncée plus fort est le rayonnement terrestre.
D'autres facteurs, comme la teneur en eau, la porosité et la conductivité du sol, influent aussi

sur l'intensité dur rayonnement" (p. 69).

De noite o balango radiativo da superficie terrestre é negativo, devido & auséncia de
radiagdo solar e as perdas por irradiacdo de grandes comprimentos de onda. Nas noites
calmas e sem nebulosidade a superficie arrefece, ficando a uma temperatura inferior ao ar
que se lhe sobrepbde. Forma-se entdo uma inversdo térmica radiativa que se equivale em
espessura a altura atingida pela camada activa do arrefecimento radiativo nocturno
(NAKAMURA, 1989, p. 63). A existéncia de uma inversao térmica junto ao solo é um dos

factores que conduz a drenagem do ar frio nas vertentes, sobre o qual incide este capitulo.

Depois do nascer do Sol o balango radiativo torna-se positivo e a temperatura junto
ao solo aumenta. Isto provoca um movimento ascendente do calor sensivel, que nao destroi

imediatamente a camada de inverséo, ja que no topo desta camada o ar se encontra ainda

(1) Na auséncia de vapor de agua a absorvidade da atmosfera é bastante reduzida, o que faz com que
a energia emitida pela Terra se perca no espago.
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frio e subsidente (OKE, 1993, p. 62). A continuagdo dos movimentos ascendentes do ar

provoca o desmantelamento completo da camada de inversdo com o decorrer da manha.

As condigdes preferenciais para o aparecimento destas inversdes radiativas, sdo as
noites anticiclénicas sem nebulosidade e vento bastante fraco ou mesmo calma absoluta
(NAKAMURA, 1989, p. 311). AOYAMA (1986, p. 1) refere que a inversao junto ao solo se
forma quando a velocidade do vento é inferior a 6 m/s nos topos de vertente e inferior a 4

m/s na base e fundos de vale.

A espessura da camada de inversao pode frequentemente atingir 50 a 100 m, tendo
AOYAMA (1986) registado valores maximos de cerca de 400 m. De um modo geral, as
inversdes mais intensas ocorrem com a atmosfera seca, solo desprovido de humidade,
auséncia de nebulosidade e vento, fraco albedo, afastamento do mar (mesmo a proximidade
de um lago pode impedir a formagéo de fortes inversdes térmicas) e uma posigdo topografica

deprimida (GAGNON, 1968, p. 69).

Segundo estudos efectuados no Nordeste do Japao, AYOAMA (1986) refere que a
formagédo da camada de inversdo segue trés estadios antes de se dissipar com o nascer do
Sol: em primeiro lugar ocorre uma fase em que a inversédo térmica se intensifica
continuamente, podendo atingir uma espessura de aproximadamente 100 m. Ap6s algum
tempo este processo pode ser subitamente interrompido, deixando de se observar a
inversdo. Numa terceira fase reinstala-se uma inversdo térmica junto ao solo,
intensificando-se até ao nascer do Sol. A espessura da camada de inversdo pode entéo
chegar a atingir 400 m (p. 1). Como se vera adiante, estas trés fases estdo, segundo aquele

autor, relacionadas com a drenagem do ar frio durante a noite.

Por vezes as inversdes térmicas {ém uma estrutura complexa, como aquela que foi
detectada no vale de Finkenbach, em Odenwald, na Alemanha (YOSHINO, 1984). O
exemplo referido pelo autor indica a existéncia de uma primeira camada menos espessa
junto ao solo (com cerca de 30 m), e uma diferenga térmica de 0,5°C entre a base e o topo
da vertente. Sobre esta existia uma segunda camada de inversdo um pouco mais espessa

(40 m) e com um gradiente térmico muito mais acentuado (2°C).

166



A frequéncia de ocorréncia de inversdes térmicas junto ao solo é sazonalmente

diferenciada, sendo maior no Inverno que no Verao (BAYTON, 1965 e NAKAMURA, 1989).

O esquema proposto para o balanco radiativo, tal como foi aqui resumidamente
apresentado, é tedrico e tem como pressuposto ocorrer num local ideal, ou seja, uma
superficie extensa, horizontal e homogénea(@). Na realidade, o balanco radiativo de grande
comprimento de onda é substancialmente alterado pelo factor de obstru¢éo do horizonte (sky
view factor) que representa uma razdo geométrica@® expressa pela fracgdo de radiagédo
emitida por uma superficie e intersectada por outra (OKE, 1993, p. 351). Num espaco aberto,
a irradiacéo terrestre é totalmente emitida para a atmosfera e o factor de obstrugdo do
horizonte é igual a 1. Quando a porgdo do hemisfério acima do local se encontra
parcialmente obstruida por objectos (arvores, edificios, etc.), o factor de obstrugdo do
horizonte ¢ menor. Na presenca, por exemplo, de vegetacdo de porte arbéreo o
arrefecimento radiativo é apenas eficiente acima da copa das arvores, enquanto no interior
da folhagem e junto ao solo é muito menor, verificando-se uma menor diminui¢do da
temperatura. O factor de obstrucédo do horizonte explica também a redugéo do arrefecimento
radiativo nocturno nos campos cultivados que apresentam sulcos, ou ainda no interior das

ruas das cidades.

O conhecimento da irradiagao terrestre tem levado ao aproveitamento da energia,
sobretudo através do controlo da micro-topografia, do qual a construgéo de sulcos é apenas
um exemplo. Como refere OKE (1993, p. 232): "For all locations in the furrow the sky view
factor is less than unity because the overlying hemisphere they subtend includes at least
some view of the other parts of the furrow. Hence for this positions the cold sky sink is
‘contaminated' by warm furrow surfaces". A construgdo de sulcos nos campos de cultivo),

para além de reduzir a irradiagéo terrestre, também podera ser importante para incrementar

(2) Estes pressupostos garantem que as trocas energéticas entre a superficie terrestre e a atmosfera
sejam espacialmente uniformes e confinadas a direcgao vertical (OKE, 1993, p. 20).

(8) Esta razédo varia entre 0 (quando a porgdo de hemisfério acima do local estd completamente
obstruida) e 1, quando, pelo contrario, ndo existe nenhum objecto a obstruir 0 hemisfério.

(4) Se os sulcos forem orientados N-S, ambos os lados recebem igualmente energia solar directa,
enquanto se estiverem orientados E-W, no Hemisfério Norte, as faces dos sulcos expostas a sul
sa0 particularmente favorecidas.
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a energia disponivel para as plantas, em periodos criticos, como por exemplo na Primavera
do Hemisfério Norte, quando se da a germinagao. GEIGER (1980), citando BOLZ, refere que
a forma e tamanho das depressdes sao factores que influenciam a acumulagao do ar frio.
Para pequenos sulcos pouco profundos, o frio da noite provém sobretudo da acumulagéo do
ar frio por escoamento. Em sulcos mais profundos, é o cessar da turbuléncia que ¢é
responsavel pelas temperaturas mais baixas. Em sulcos profundos e estreitos, apesar de lhe
faltar igualmente a turbuléncia, mantem-se comparativamente quente, devido, por um lado,
ao calor proveniente do solo (paredes laterais), e por outro a ocultagdo do horizonte
(p- 408-409). A inclinagdo das paredes dos sulcos é também um factor importante. O
mesmo autor, citando GEORGI|, refere que ao serem medidas as temperaturas em duas
covas (de 60 cm de profundidade, com uma superficie de base de 1,4 cm?, tendo uma
paredes laterais com 30° de inclinagdo e outra 90°), verificou-se que durante as 211 noites
de observagéo, a cova de paredes aprumadas foi em 181 noites mais quente do que a
superficie plana, ao passo que a cova pouco profunda [subentenda-se de paredes laterais

menos aprumadas] sé foi mais quente uma noite entre 118 (GEIGER, 1980, p. 409-410).

Paredes claras de pedra poderdo ser utilizadas para reflectir alguma radiagao solar
para as plantas durante o dia, enquanto minimizam as perdas energéticas por irradiagéo

durante a noite, por redugao do factor de obstrugao do horizonte OKE (1993, p. 232).

Mas este mecanismo ndo encontra s6 aplicagcbes na agricultura, mas também no
planeamento urbano e no campo do conforto humano. Como refere WATSON (1988,
p. 123), a radiagdo de grandes comprimentos de onda é um dos numerosos factores que
afectam o conforto térmico de um individuo. Algumas técnicas tém sido utilizadas para
determinar o factor de obstrugcdo do horizonte nas cidades, recorrendo frequentemente a
fotografias tiradas com lentes "olho de peixe" (grandes angulares). O resultado é uma
imagem fotografica circular (a fotografia é tirada com a objectiva virada para o céu) que,
depois de sobreposta a um diagrama polar, serve para estimar o factor de obstrugéo do

horizonte num determinado local. Pode-se assim reconstituir a perda de energia num
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determinado local, factor que entrard em conta na determinagéo do grau de conforto de um

individuo.

1.2. Drenagem do ar frio

Se a irradiacdo terrestre e as consequentes inversfes térmicas sdo as principais
causas do arrefecimento radiativo junto ao solo, a gravidade é o principal motor da
drenagem do ar frio. Segundo YOSHINO (1981, p. 1), a drenagem do ar frio (tradugdo do
termo cold air drainage, que € o mais frequente nos autores de lingua inglesa) pode entdo
ser definida como um fluxo de ar que escoa durante a noite numa vertente, devido a forga da
gravidade. A irradiagdo terrestre numa vertente origina um arrefecimento maior do ar junto a
superficie do que na atmosfera livre @ mesma altitude, de modo que o ar arrefecido escoa
pela vertente. Este movimento descendente é eventualmente equilibrado pelas forcas de

friccao e pelo efeito de compressibilidade (DORAN, 1981, p. 361).

Para que ocorra a drenagem de ar frio é essencial que as condigbes sejam
anticiclonicas (YOSHINO, 1989, p. 91). O mesmo autor refere que, segundo dados nao
publicados no Japao, este fendmeno foi observado quando a velocidade do vento de
gradiente a 1000 hPa foi inferior a 10 nés (cerca de 5 m/s) e metade deste valor ao nivel dos

800 hPa.

Nas condigbes anteriormente apontadas, o ar frio comecga lentamente a escoar pelas
vertentes pouco depois do pér do Sol, altura em que geralmente se comega a formar a
inversao térmica na base das vertentes. O escoamento do ar frio desenvolve-se durante a
noite, até a sua desaparicdo, primeiramente nas vertentes expostas, pouco depois do nascer

do Sol.

A drenagem do ar frio pulsa intermitente durante a noite. Segundo YOSHINO (1984),
dependendo das condigdes do tempo e da topografia do terreno, o escoamento do ar frio

frequentemente ocorre uma ou duas vezes entre o por do Sol e a meia-noite e duas ou trés
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vezes entre a meia-noite e o nascer do Sol, coincidindo a dltima com a temperatura minima

(p. 236).

FLEAGLE, em 1950, dava a seguinte explicagao para a itermiténcia da drenagem do
ar frio: a medida que a drenagem do ar frio aumenta de velocidade ao descer a vertente, o ar
sofre um aquecimento adiabatico provocando uma diminuigdo da pressado e retardando o
fluxo. Como a velocidade do ar diminui, a friccdo é reduzida, o arrefecimento radiativo
incrementa a pressdo e o ciclo repete-se. Esta teoria é confirmada por DORAN (1981,
p. 362) que afirma que o efeito de fricgdo exercido por alguns obstaculos no terreno podera
explicar as oscilagbes no ritmo da drenagem do ar frio. No entanto, YOSHINO (1984,
p. 237), pde em causa esta explicacéo, afirmando que o efeito do aquecimento adiabatico é
reduzido, porque a espessura da camada do ar frio que desce as vertentes é

demasiadamente pequena para que tal acontega.

A pulsagdo da drenagem do ar frio € um mecanismo que esta intimamente relacionado
com a formagéo da inversdo térmica junto ao solo e com as diferengas térmicas entre as
areas mais deprimidas e os topos das vertentes. De acordo com o ja citado trabalho de
AOYAMA (1986) no Nordeste do Japao (bacia de Inawasiro, parciaimente ocupada por um
lago com o mesmo nome), este mecanismo é composto por trés estadios. Numa primeira
fase (concomitante a formagéo de uma inversdo com uma espessura com cerca de 100 m de
altura), desenvolve-se uma ligeira brisa numa planicie a Norte do lago, que escoa em sua
direccdo. A segunda fase é caracterizada por uma subita interrupgao da inversao térmica,
causada pelo aumento do vento que sopra da montanha a Norte do lago. No espago de uma
hora a temperatura pode subir cerca de 3°C em alguns locais. Na terceira fase a drenagem
do ar frio vai impor-se a turbuléncia, ocupando o lugar do ar mais aquecido (AOYAMA,

1986, p. 1 e 2).

YOSHINO (1981) explica a ciclicidade do fluxo de ar frio de uma forma mais simples:
"This intermittent flow is a result of frictional force created by obstacles such as vegetation

which prevent cold air drop from flowing until the force of gravity overcomes it" (p. 2). Esta
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explicagdo enaltece, mais uma vez, o papel da forga da gravidade como motor da drenagem

do ar frio.

Outras observagbes efectuadas no Japdo demonstram que a frequéncia das
pulsacbes da drenagem do ar frio durante a noite € maior de Inverno do que no Verao

(NAKAMURA, 1989, p. 64).

A espessura da camada de ar frio que escoa ao longo das vertentes podera variar
bastante, de caso para caso, dependendo das condicbes topograficas, do tipo de tempo e da
estacéo do ano (YOSHINO, 1891, p. 2). Quando é mais fraca, a camada de ar frio que escoa
desenvolve-se apenas 1 a 2 m acima do solo e quando é mais intensa pode atingir 100 ou
mesmo 200 m de altura. Normalmente esta camada é enfraquecida quando o vento geral

sopra de varias direcgdes (NAKAMURA, 1989, p. 64).

A forma da vertente é outro dos factores que podera afectar a espessura da camada
de ar frio. Nas vertentes cbncavas formam-se, geralmente, camadas de ar frio mais
espessas (atingindo temperaturas minimas mais baixas) do que em vertentes convexas
(TABONY, 1985, p. 505). Alias como refere GEIGER (1980), "desde sempre se verifica a
seguinte regra; as formas de terreno cdncavas séo frias durante a noite, e as convexas sao

quentes (p. 408).

Varios e sofisticados modelos matematicos tém sido elaborados para quantificar a
drenagem do ar frio ao longo das vertentes (YAMADA, 1981; BERGEN, 1969; MANINS,
1979). NAKAMURA (1980) elaborou experimentalmente uma equagdo que permite
relacionar a velocidade da drenagem do ar frio com a distancia por ele percorrida em declive

fraco (cerca de 4°). Essa equacéo é dada pela féormula:

U=1,3L149

onde U é a velocidade de drenagem do ar frio (m/s) e L a distancia (km) que o ar percorre na
vertente. Esta equagéo (aplicavel apenas a vertentes com campos cultivados), mostra que a

velocidade de drenagem aumenta proporcionalmente a distancia percorrida pelo ar frio.
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De um modo geral, os factores que afectam a velocidade de drenagem do ar frio séo
os sequintes (NAKAMURA 1989, p. 90):

. A velocidade e direcgao do vento geral.
. Alintensidade da inversao térmica junto ao solo.
. O efeito de fricgao da superficie.

. O declive da vertente.
Segundo o0 mesmo autor (1976 e 1989) a direcgéo do vento nunca se desvia mais de

22,5° da linha de maior declive do terreno (1976, p. 378).

Depois de cada fase de drenagem do ar frio (caracterizada por um abaixamento da
temperatura), surgem localmente alguns ntcleos de ar mais quente sobre o ar arrefecido,
que possuem um movimento contrario ao escoamento do ar frio junto ao solo. Esta fase é
caracterizada pela elevagdo da temperatura nas vertentes. GEIGER ja havia notado nos
anos sessenta que se formam circulagdes isoladas de ar nas encostas (GEIGER, 1980,
p. 442-443), pequenos remoinhos entre 0 ar que se escoa pelas vertentes e o ar

relativamente mais quente que ai existe (ALCOFORADO, 1978, p. 110).

A velocidade de deslocagéo deste fluxo é fraca (cerca de 0,3 a 0,8 m/s) e surge como
movimento compensatério do escoamento do ar mais frio (NAKAMURA, 1976, p. 387).
Experiéncias levadas a cabo por este autor num vale da montanha Engaru, na ilha de
Hokkaido, Japéao, levaram-no a concluir que esta contra-corrente de ar mais aquecido
(antidown slope wind), volta a alimentar a drenagem de ar frio, verificando-se novo ciclo ao

longo da vertente.

Segundo YOSHINO (1981, p. 13), as caracteristicas da drenagem do ar frio em cada
um dos sectores das vertentes e no vale, podem ser sumariadas como se segue:

. Os sectores mais elevados da vertente sao areas onde se gera o ar frio e se inicia a
sua drenagem. Existe uma correlagdo positiva entre a velocidade do vento e a
temperatura. A temperatura do solo é mais baixa que a temperatura do ar.

. A meio da vertente, a drenagem do ar frio é caracterizada pelas mudangas de
temperatura, direccdo e velocidade do vento ao longo da noite. Depois da
passagem do ar mais arrefecido, a temperatura aumenta ligeiramente, podendo-se

formar uma cintura térmica.
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. Na base da vertente gera-se uma contra-corrente contraria a drenagem do ar frio.
O ar que sobe encontra-se menos frio do que o ar junto a superficie que é
arrefecido pela irradiagdo. A temperatura do ar correlaciona-se negativamente com
a velocidade de drenagem do ar frio.

. No fundo do vale origina-se um lago de ar frio caracterizado por uma forte inversao

da temperatura.

1.3. O lago de ar frio

O lago de ar frio resulta da acumulagdo do ar arrefecido por irradiagéo terrestre num
local topograficamente deprimido. Segundo YOSHINO (1984), a espessura do lago de ar frio
atinge frequentemente cerca de um ter¢o da altura das vertentes (p. 249), correspondendo
geralmente a sua parte superior ao limite da camada de inversao térmica (YOSHINO, 1984,
p. 249). Atendendo a este facto e sabendo que a inverséo térmica pode atingir vérias
centenas de metros (AOYAMA, 1986) facilmente se conclui que o lago podera ter um grande

desenvolvimento vertical, desde que a topografia e a forma do relevo seja propicia.

Uma das questbes que se levanta e ainda néo totalmente esclarecida, consiste em
saber se o lago de ar frio se forma exclusivamente pelo arrefecimento radiativo do fundo do
vale, ou se também é alimentado pela drenagem do ar frio que escoa por gravidade. De
acordo com NAKAMURA (1989) poder-se-a relacionar a periodicidade da acumulagéo de ar
frio no fundo dos vales e depressdes, com a intermiténcia da drenagem do ar frio (p. 64).
YOSHINO (1984, p. 249) refere, no entanto, que o ar arrefecido por irradiagdo so ira
alimentar o lago de ar frio se a temperatura a que se encontra for inferior a temperatura do
fundo da depresséo. Se se verificar o contrario, o ar frio da vertente sobrepde-se ao lago,

alimentando a contra-corrente de drenagem que sobe a vertente.

No entanto, a interac¢do deste sistema depende de variadissimos factores, entre os
quais os topograficos (forma e tamanho da area, altitude), a estagdo do ano e o estado do
solo (YOSHINO, 1984, p. 242). Por exemplo, na presenga de neve as temperaturas minimas

atingem frequentemente varias dezenas de graus centigrados negativos, como as que foram
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registadas em Janeiro de 1977 no fundo da bacia de Moshiri, na ilha de Hokkaido, Japao

(~40,8°C).

GEIGER (1980), citando SCHMIDT, refere o exemplo da acumulagéo de ar frio, no
fundo da dolina de Gstettneralm, em Lunz, na Austria e das temperaturas extremas que se
observaram entre 1928 e 1942: os termdmetros acusaram 27 vezes temperaturas de -40°C,
8 vezes -50°C e, como extremo absoluto, -52,6°C! (p. 410). A condi¢éao para a temperatura
record é, em primeiro lugar, uma temperatura de partida muito baixa, devida a estacédo do
ano (Inverno), a altitude (1270 m) o estado do tempo, além da topografia. No Inverno a
camada de neve desempenha um papel essencial como isoladora do calor do Sol. Isto
explica porque é que as temperaturas mais baixas foram sempre observadas apés a queda
de neve. Com a sua persisténcia no solo torna-se mais densa, e a condutibilidade térmica e

a temperatura aumentam (idem, p. 411).

1.4. Formacéo de cinturas térmicas nas vertentes

Entre os topos mais arrefecidos e o lago de ar frio, forma-se por vezes, sensivelmente
a meio da vertente, uma cintura térmica caracterizada por temperaturas ligeiramente mais
elevadas. "The belt usually corresponds to a contour band along the valley sides which is
therefore favoured for the siting of thermally sensitive crops (e.g. fruit orchards, vineyards)
and native dwellings" (OKE, 1993, p. 180). Este fendomeno, conhecido desde ha longa data,
era estudado ja no século passado pelos agricultores americanos do estado da Carolina do
Norte que reconheciam nas areas onde se formavam cinturas térmicas, locais excelentes

para plantar pomares e hortas, por ser menor o risco de geada (YOSHINO, 1984, p. 239).

A posicéo e caracteristicas da cintura térmica dependem essencialmente da geometria
do vale (forma e declive das vertentes) e das areas de drenagem do ar frio. Na generalidade
as diferengas térmicas entre o topo e a base da vertente sdo mais acentuadas nos vales em

forma de "U" (fig. 64 a). Pelo contrario, nos vales em forma de "V" e com vertentes
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Fig.64 - Perfis térmicos esquematizados (& direita),

mostrando a posigdo da cintura térmica na
vertente e sua relagdo com a forma do vale.
Extraido de YOSHINO, 1984 (segundo KOCH).
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Fig.65 - Modelo da drenagem do ar frio segundo NAKAMURA (1989).
As linhas paralelas representam isotérmicas.
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declivosas essas diferencas sdo muito menos acentuadas (b). Localmente, em rechéas
elevadas, poder-se-a observar uma anomalia do gradiente térmico (c). Para tal, basta que a
superficie topografica apresente uma ruptura de declive, que permita reter o ar mais

arrefecido pela drenagem, formando-se entao pequenos lagos de ar frio.

A cintura térmica podera ser identificada pela inclinagdo da vertente, coincidindo
normalmente com o declive mais acentuado (YOSHINO, 1984). A sua posigdo tem, no
entanto, um ritmo estacional bem definido, mais elevada de Inverno que no Verao, podendo
isto dever-se a existéncia de maior estabilidade atmosférica do ar frio no Inverno. Entre esta
cintura e o topo do lago de ar frio surge por vezes uma area isotérmica, podendo atingir em

certos casos 30 a 60 m de altura (idem p. 241).

A formagdo de cinturas térmicas parece nao estar apenas relacionada com a
drenagem e formacao dos lagos de ar frio. Como refere YOSHINO (1984, p. 241): "The
thermal belt was found not only of the vertical profiles of the minimum temperature, but also

on those of the daily mean and maximum temperature”.

Como resumo deste sistema apresenta-se um modelo de drenagem do ar frio durante
uma noite de arrefecimento radiativo, sem vento e nebulosidade (fig. 65), proposto por

NAKAMURA (1989, p. 134) para uma vertente de fraco declive.

A primeira fase (l) mostra a formacdo de ar frio por irradiagdo na vertente,
imediatamente a seguir ao por do Sol. A inversao térmica junto ao solo é mais acentuada a
meio da vertente, porque a turbuléncia é menor do que no topo e fundo de vale. Nestes dois
sectores do relevo sopra o vento de gradiente, que impede a formagao de uma inversdo
junto ao solo. Com o continuar da noite inicia-se a acumulagdo do ar arrefecido pela

irradiagao terrestre, formando-se o lago de ar frio nas areas mais deprimidas.

Com a intensificacdo da inversdo térmica, uma a duas horas depois do pér do Sol,
desenvolve-se ar frio a meio da vertente, acompanhado de uma rapida descida da
temperatura ambiente (fase ll). Aumenta a inversédo térmica nas areas mais deprimidas e a

espessura do lago de ar frio.
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Na terceira fase (30 minutos a 1 hora depois da anterior), o ar frio vence a resisténcia
oferecida pela rugosidade da superficie e comecga a drenagem impulsionada pela for¢a da
gravidade. A velocidade da drenagem atinge 1 a 2 m/s no final da descida da vertente. Ar
mais aquecido que se sobrepde a drenagem, tem tendéncia para descer em direcgdo ao
solo, compensando a drenagem do ar mais frio e ocupando o seu lugar. O lago de ar frio

desenvolve-se mais intensamente.

A fase IV mostra dois aspectos interessantes deste sistema: enquanto se forma
novamente ar frio no sector mais elevado, a meio da vertente o vento de contra-corrente da
drenagem (menos frio) forma um sistema de circulagdo que permite um ligeiro aumento de
temperatura junto ao solo. O ar arrefecido, que atinge o sector mais deprimido do relevo,
sobrepde-se ao lago de ar frio, ficando por cima deste, a menos que a sua temperatura seja
inferior & do ar no fundo do vale. Neste caso vai alimentar o lago de ar frio, contribuindo para

revitalizar a inversao térmica.

A medida que nova formagao de ar frio se efectua no topo da vertente, a drenagem de
ar frio é substituida gradualmente por ar mais aquecido que atinge o solo proveniente da

contra—corrente de drenagem, formando-se uma cintura térmica bem desenvolvida (fase V).

Durante a fase VI, a circulagéo do vento de contra-corrente estende-se aos sectores
mais elevados da vertente, e consequentemente a fonte do ar frio é igualmente transferida
para o topo. Este acréscimo da distancia percorrida pela drenagem explica o aumento da
velocidade do escoamento do ar frio a cada nova fase. A fase Il é recapitulada, dando-se

inicio a novo ciclo que se podera repetir 4 a 5 vezes por noite com intervalos de 1 a 3 horas.
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2. Quadro experimental

2.1. Campanhas de medi¢cao

Para perceber o sistema de drenagem e acumulagdo de ar frio na regido de Oeiras,
foram efectuadas duas campanhas de medigéo, tendo sido escolhidos dois sectores do vale
da ribeira de Barcarena, por serem bastante contrastados do ponto de vista morfolégico. O
primeiro perfil foi efectuado junto a localidade de Barcarena na madrugada de 21 de Janeiro
de 1993 e 0 segundo mais a jusante, junto a Laveiras, na madrugada de 5 de Fevereiro do
mesmo ano {fig. 63). Ambas as noites foram anticiclénicas, com vento fraco e sem
nebulosidade, reunindo as condigdes meteorolégicas para a ocorréncia de drenagem e
acumulagéo de ar frio no fundo do vale. Os trajectos foram efectuados de automoével
(integraimente no percurso de Laveiras) e a pé em alguns trogos do percurso junto a
Barcarena. Por este facto a duragéo das observagdes foi um pouco diferente nos dois casos:
aproximadamente 1 hora em Barcarena e cerca de 30 minutos em Laveiras. Os elementos
climaticos recolhidos foram as temperaturas, a direcgdo e velocidade do vento e, no perfil de
Laveiras, a humidade relativa. Em ambas as campanhas efectuaram-se medigdes as 22, 0,

2, 4, 6 e 8 horas, num total de seis percursos por noite.

A metodologia seguida para o apuramento final dos valores da velocidade do vento foi
a seguinte: em cada ponto de medigao (13 no percurso de Barcarena e 10 no de Laveiras)
anotaram-se 20 valores de velocidade de vento. A moda foi o parametro utilizado no
tratamento final da informagdo. O mesmo procedimento ndo foi necessario para a
temperatura e humidade relativa (em Laveiras), jA que os sensores do termo-higrometro

estabilizam rapidamente os valores durante as medigdes nocturnas com vento fraco.
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2.2. Descrigao das areas envolventes dos dois perfis na ribeira de Barcarena

Perfil 1 (Barcarenay):

O trajecto correspondente a este perfil foi realizado no sentido Oeste/Este, entre o
topo 500 m a SE do vértice geodésico de S. Miguel, a uma altitude de 160 m e outro topo na
vertente oposta, a mesma altitude (fig. 63). As medigbes foram feitas em seis pontos
equidistantes na vertente ocidental, ocupada apenas por alguma vegetagao herbacea e cujo
declive ndo ultrapassa 13°. Nao ha praticamente nenhuma influéncia do casario que se
expande das duas localidades préximas, Barcarena e Leceia. A sétima observagao teve
lugar no fundo do vale (junto a ponte) a cerca de 45 m de altitude. Na vertente oposta,
seguia-se um trajecto numa superficie com cerca de 12° de inclinagdo média, até a altitude
de 160 m. O trogo inferior do percurso nesta vertente era efectuado sobre as terraplanagens
da CREL (autoestrada "Circular Regional Exterior de Lisboa"), que se encontrava em
construgdo. No trogo superior, tal como na vertente oposta, apenas uma vegetagdo muito
rasteira ocupava o solo. Como se pode observar na figura 66, os 13 pontos de medigao
foram realizados num vale de perfil transversal simétrico, com forma de "V", cerca de 4 km

do rio Tejo (fig. 63).
Perfil 2 (Laveiras):

O cenario que compds a segunda campanha de medigdo ¢ diferente do anterior. O
vale da ribeira de Barcarena, na sua parte vestibular (a cerca de 1 km do Tejo), apresenta
forma de "U". O topo na parte ocidental do perfil encontra-se a 110 m de altitude e a 90 m
na vertente oriental (fig. 63). Os declives das vertentes séo inferiores aos do perfil de
Barcarena, possuindo valores entre 5 e 8°. O trajecto de medigdes (realizado de automdvel)
iniciava-se descendo a vertente Oeste, cujo sector superior tem um declive médio de 5°, até
atingir a localidade de Laveiras, que ocupa parte do sector inferior deste perfil (fig. 69). A
inclinagdo média deste trogo é de 8°, onde estavam incluidos 7 pontos de medigéo. Na

vertente oposta, que tem um declive médio de 7°, apenas se procedia a trés observagoes,
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que se concluiam junto ao estabelecimento prisional de Caxias, a cerca de 70 m de altitude.
O topo desta vertente é ocupado com espécies vegetais de porte arboéreo, que pertencem a

mata do Estadio Nacional.

3. Estudo comparativo da temperatura e do vento nos dois perfis

3.1. Perfil (1) Barcarena (madrugada de 21 de Janeiro de 1993)

As 22 h, altura em que se efectuou o primeiro percurso, ja era visivel a acumulagéo do
ar frio no fundo do vale, embora o lago de ar frio ainda ndo se encontrasse bem
desenvolvido. Os locais mais quentes (10 a 11°C) encontravam-se sensivelmente a meia
vertente (fig. 66), numa posigdo mais elevada a Este (aproximadamente 100 m) e a cerca de
80 m a Oeste. No topo ocidental, a temperatura era também superior a 10°C (fig. 67),
curiosamente o local onde o vento de Nordeste soprava com maior intensidade (3 m/s,
fig. 68). Como ja se referiu anteriormente, os sectores mais elevados da vertente sdo areas

onde existe uma correlagao positiva entre a velocidade do vento e a temperatura.

Embora a drenagem do ar frio ainda n&o seja evidente neste percurso, verificava-se ja
uma ligeira tendéncia para o vento de Nordeste inflectir para Sudeste, quase paralelamente
as curvas de nivel, a meia vertente do lado ocidental. Mas tal como se viria a verificar ao
longo da noite, foi impossivel determinar se o vento era a materializagéo da drenagem do ar
frio, ou apenas a defleccéo devida ao relevo (fig. 68). Na vertente oriental nunca foi possivel
distinguir entre o vento de gradiente (qQue soprava de Nordeste) e a drenagem do ar frio que

deveria ter a mesma direcgao.

A meia-noite, a situagao era completamente diferente. O sistema de drenagem do ar
frio e da contra-corrente de drenagem, descrito atras, era evidente. No fundo do vale ja se
encontrava bem desenvolvido um lago de ar frio (delimitado pela isotérmica de 6,5°C as O e

as 2 horas e 6°C as 6 horas, fig. 66), com uma espessura de 45 m, cujo nucleo ndo coincidia
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com o local topograficamente mais deprimido, encontrando-se ligeiramente desviado para
Este. Imediatamente acima do lago de ar frio, entre 50 e 80 m, a temperatura oscilava entre
6 e 7°C, enquanto acima desta faixa, nos sectores superiores das vertentes, as temperaturas
eram mais elevadas (7 a 9,5°C). Isto significa que, nos sectores inferiores esta a chegar ar
frio proveniente da drenagem, que devera em parte alimentar o lago, ja que do lado oriental
o ar drenado no sentido descendente tem uma temperatura inferior a do fundo do vale. Ao
mesmo tempo, forma-se uma contra-corrente de drenagem que atinge os sectores
superiores das vertentes, aumentando 1 a 2°C as temperaturas junto ao solo, dando-se

inicio a formagéo de uma cintura térmica. Todo este sistema ¢ idéntico a fase V, figura 65.

As 2 horas o lago de ar frio dissipa-se praticamente, ficando confinado ao fundo do
vale. No entanto, o gradiente térmico entre 35 e 50 m é bastante elevado (cerca de 3°C),
existindo acima deste sector uma camada de ar isotérmica que atinge o topo da vertente
(fig. 67). Estamos perante uma cintura térmica bem desenvolvida com cerca de 80 m. Esta
camada de ar mais quente foi alimentada pela contra-corrente de drenagem entre as O h e

as 2 horas (fase VI, fig. 65), tendo o lago de ar frio ficado confinado ao fundo do vale.

As 4 horas o lago de ar frio apresentava uma estrutura muito semelhante,
encontrando-se pouco desenvolvido (fig. 66). Enquanto ocorreu nova fase de drenagem,
evidenciada pelo perfil térmico da vertente Este (fig. 67) a cintura térmica é pouco marcada.
As temperaturas abaixo dos 80 m vao sendo progressivamente mais baixas, o que significa
gue esta a chegar ar mais arrefecido dos sectores elevados das vertentes (entre 100 e
145 m), que se comportam como fonte de ar frio. Esta a iniciar-se um novo ciclo de
drenagem do ar frio (fases | e I, fig. 65). Forma-se novamente uma contra-corrente de
drenagem sobre o ar frio, compensando a sua descida, originando uma nova cintura térmica
as 6 horas, entre 90 e 140 m, caracterizada por uma temperatura 2°C superior ao fundo do
vale. Foi durante esta medicdo que se observaram as temperaturas mais baixas da
madrugada, com valores que rondavam 5° no fundo da ribeira de Barcarena. O lago de ar
frio atinge novamente a sua altura maxima (cerca de 50 m), com a chegada do ar mais

arrefecido das vertentes. E curioso notar que o lago se encontra mais uma vez inclinado,
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subindo mais na vertente Este: o nucleo mais frio situa-se agora no local topograficamente
mais deprimido. Na vertente oriental a drenagem do ar frio é nitida, enquanto a vertente
oposta é isotérmica, ja que acima de 50 m de altitude, as 4 e as 6 horas, a temperatura nédo
varia (fig. 67). Por conseguinte, a chegada em maior quantidade de ar frio na vertente Este
podera explicar o facto do lago se encontrar ligeiramente inclinado, atingindo a maior altura

nesta vertente.

Durante toda a noite o vento soprou fraco de Nordeste (abaixo dos 80 m a sua
velocidade nunca foi superior a 2 m/s), o que, como ja se referiu, dificultou a identificagéo da

drenagem do ar frio.

As 8 horas a isotermia é quase perfeita nas duas vertentes, desaparecendo por

completo o lago de ar frio com o aumento da turbuléncia (fig. 66 e 67).

3.2. Perfil (2) Laveiras (madrugada de 5 de Fevereiro de 1993)

Durante a madrugada de 5 de Fevereiro de 1993, em condi¢des anticiclénicas, o vento
soprava fraco de Nordeste, inferior a 3m/s nos topos mais desabrigados. No final da
madrugada a velocidade aumentou atingindo cerca de 5 m/s nos topos. A humidade relativa

era bastante fraca, nunca tendo excedido 50 %.

As 22 horas, a vertente ocidental apresentava isotermia (9 a 10 °C, fig. 69 e 70). Na
vertente oposta, pelo contrario, observavam-se temperaturas muito diferenciadas: os valores
mais baixos foram registados a meia vertente (7,5°C), arrefecida pelo ar frio que drenava do
sector superior (fig. 70); no topo, junto a mata do Estadio Nacional, a temperatura alcangou
11°C. Aqui, a temperatura mais elevada é explicada pela retencédo de energia térmica dentro

do povoamento vegetal, ja que as perdas energéticas sdo ai minimas.

A meia-noite, o lago de ar frio ainda era bastante incipiente, devido a existir apenas
drenagem de ar frio na vertente oriental. A figura 71 mostra que o vento é bastante fraco (ou

mesmo inexistente) nas vertentes, embora se verifique uma tendéncia para o incremento da
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drenagem, sobretudo a Este. Como se podera observar na figura 70, os topos e os sectores
superiores das vertentes tém temperaturas ligeiramente mais elevadas (cerca de 1°C) do
que os sectores inferiores. As temperaturas mais baixas (7°C) ocorreram nao no fundo do
vale, mas na vertente Este, a cerca de 30 m de altitude (fig. 69). De realgar o aumento da
humidade relativa as 0 horas em toda a vertente ocidental (fig. 72), que coincide com a

quase auséncia de turbuléncia neste sector do vale.

As 2 horas 0 lago de de ar frio atinge a sua intensidade méaxima, embora, tal como no
perfil de Barcarena, seja dissimétrico na sua estrutura. Como se podera observar na figura

70, o lago encontra-se inclinado para ocidente, atingindo uma maior altura na vertente Este.

O vento, que continuava a soprar de Nordeste com velocidade inferior a 2 m/s nos
topos, sofre uma defleccdo nos sectores médios das vertentes, escoando

perpendicularmente as curvas de nivel, no sentido da drenagem do ar frio.

O perfil das temperaturas na vertente ocidental as 2 e as 4 horas (fig. 70), mostra com
clareza o sistema de drenagem do ar frio: na parte superior, temperaturas mais baixas (cerca
de 7°C) identificam a sua origem, enquanto a faixa entre 30 e 70 m, com temperaturas iguais
ou superiores a 8°C, corresponde a cintura térmica. Nos sectores inferiores da vertente
impera a drenagem do ar frio, que n&o devera alimentar fortemente o lago, mas sim a contra
corrente de drenagem, ao contrario da vertente oriental. Este movimento ascendente do ar
ira retornar ao solo a meia vertente, justificando o aparecimento de uma cintura térmica bem
desenvolvida. A maior altitude atingida pelo lago na vertente Este podera assim ficar a
dever-se ndo s6 a presenga do nucleo urbano que impede a drenagem na vertente
ocidental, mas também a forte alimentagdo do ar frio que escoa na vertente oriental. A

ocorrer, a contra-corrente de drenagem nesta vertente sera bastante fraca, o que justifica a

inexisténcia de cintura térmica.

As 6 horas o vento soprava de Sul no fundo do vale. Um ligeiro aumento da
turbuléncia podera explicar o subito desmantelamento do lago de ar frio, verificando-se

novamente a isotermia em ambas as vertentes (fig. 70).
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As 8 horas o vento de gradiente (Nordeste) instala-se em todo o0 vale e as
temperaturas mais baixas observam-se no topo ocidental, onde a velocidade do vento é
mais elevada. No topo da vertente oriental, a vegetagao impede a penetragdo impulsiva do

vento (0,1 m/s).

4. Remate

Com este capitulo ficou documentada a drenagem e acumulagdo do ar frio em dois
sectores da ribeira de Barcarena através de duas campanhas de medigdo: a primeira
decorreu na madrugada de 21 de Janeiro de 1993 e foi realizada num trogo transversal do
vale, junto a Barcarena, cerca de 4 km do rio Tejo. A segunda teve lugar mais a jusante na
mesma ribeira, perto de Laveiras (a cerca de 1 km do Tejo), na madrugada de 5 de Fevereiro
de 1993. Em ambas as noites, as condicbes eram anticiclénicas (vento fraco e sem
nebulosidade), reunindo as condigbes meteorolégicas para a ocorréncia de drenagem e

acumulagéo de ar frio no fundo do vale, e a formagéo de cinturas térmicas nas vertentes.

Junto a Barcarena os 13 pontos de medigao foram efectuados num perfil transversal
simétrico, com a forma de "V". A segunda campanha, realizada junto a Laveiras comportava

10 pontos de medig¢ao, num sector do vale com forma de "U".

Apesar dos meios disponiveis para obtengdo dos dados (medigbes itinerantes) nao
serem o0s mais adequados a este tipo de estudos, foi possivel confirmar algumas
caracteristicas tipicas da drenagem do ar frio como, por exemplo, o caracter intermitente do

seu escoamento ao longo das vertentes.

Na madrugada de 21 de Janeiro de 1993 (perfil 1) foi impossivel determinar se o vento
de Nordeste, na vertente ocidental, era a materializagdo da drenagem do ar frio, ou apenas a
deflecgao devido ao relevo (fig. 68). Na vertente oriental nunca foi possivel distinguir entre o
vento de gradiente (que soprava de Nordeste) e a drenagem do ar frio que, a existir, teria a

mesma direcgao.
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A meia-noite, o sistema de drenagem do ar frio e da contra-corrente de drenagem era
evidente: enquanto na base das vertentes a temperatura era mais baixa, junto ao topo a
temperatura era mais elevada 2 a 3°C. Deduziu-se que, concomitantemente a drenagem do
ar frio, se forma uma contra-corrente de drenagem que atinge os sectores superiores das
vertentes, dando-se inicio a formagdo de uma cintura térmica com aproximadamente 60 m
(fig. 67). Este esquema é em tudo idéntico a fase V do modelo de drenagem do ar frio
proposto por NAKAMURA (1989), (fig. 65). No fundo do vale & mesma hora, desenvolvia-se
um lago de ar frio com uma espessura de 45 m, cujo ntcleo nao coincidia com o local

topograficamente mais deprimido, encontrando-se ligeiramente desviado para Este.

As 2 horas, o lago de ar frio dissipa-se praticamente, ficando confinado ao fundo do
vale e a cintura térmica desenvolve-se ainda mais, atingindo 80 m de espessura. Esta
camada de ar mais quente foi alimentada pela contra-corrente de drenagem entre asOh e
as 2 horas (fase VI, fig. 65). Por cima do lago de ar frio o gradiente térmico é bastante

elevado (cerca de 3°C) tendo aquele ficado confinado ao fundo do vale.

As 4 horas, da-se inicio de um novo ciclo de drenagem do ar frio (fases | e ll, fig. 65).
A cintura térmica é pouco marcada e as temperaturas abaixo dos 80 m vado sendo
progressivamente mais baixas, 0 que significa que estd a chegar ar mais arrefecido dos
sectores elevados das vertentes (entre 100 e 145 m), que se comportam como fonte de ar
frio. Forma-se novamente uma contra-corrente de drenagem sobre o ar frio, compensando
a sua descida, originando uma nova cintura térmica as 6 horas, entre 90 e 140 m,
caracterizada por uma temperatura 2°C superior ao fundo do vale. Foi a esta hora que se
observaram as temperaturas mais baixas da madrugada, com valores que rondavam 5° no
fundo da ribeira de Barcarena. O lago de ar frio atinge novamente a sua altura maxima
(cerca de 50 m), com a chegada do ar mais arrefecido das vertentes. O seu nicleo mais frio
situa-se agora no local topograficamente mais deprimido. A chegada em maior quantidade
de ar frio na vertente Este podera explicar o facto do lago se encontrar ligeiramente

inclinado, atingindo a maior altura nesta vertente.
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As 8 horas, a isotermia é quase perfeita nas duas vertentes, desaparecendo por

completo o lago de ar frio com o aumento da turbuléncia (fig. 66 e 67).

Na madrugada de 5 de Fevereiro de 1993 o vento soprava fraco de Nordeste (inferior

a a 3m/s nos topos mais desabrigados) e a humidade relativa nunca excedeu 50 %.

As 22 horas, a vertente ocidental apresentava isotermia. Na vertente Este, pelo
contrario, os valores mais baixos foram observados a meia vertente (7,5°C), arrefecida pelo
ar frio que drenava do sector superior; no topo, junto a mata do Estadio Nacional, a
temperatura era muito mais elevada (11°C). Este facto pode ser explicado pela retengéo de
energia térmica dentro do povoamento vegetal, jA que as perdas energéticas sdo ai

minimas.

A meia-noite, 0 lago de ar frio ainda era bastante incipiente, devido a existir apenas
drenagem de ar frio na vertente oriental. As temperaturas mais baixas (7°C) ocorreram nao

no fundo do vale, mas na vertente Este, a cerca de 30 m de altitude (fig. 69).

As 2 horas, o lago de de ar frio atinge a sua intensidade maxima, embora, tal como no
perfil de Barcarena (1), seja dissimétrico na sua estrutura. Como se podera observar na
figura 70, o lago encontra-se inclinado para ocidente, atingindo uma maior altura na vertente
Este. O perfil das temperaturas na vertente ocidental as 2 e as 4 horas (fig. 70), mostra com
clareza o sistema de drenagem do ar frio (Fase V, fig. 65): na parte superior, temperaturas
mais baixas (cerca de 7°C) identificam a sua origem, enquanto a faixa entre 30 e 70 m, com
temperaturas iguais ou superiores a 8°C, corresponde a cintura térmica. Nos sectores
inferiores da vertente impera a drenagem do ar frio, que n&o devera alimentar fortemente o
lago, mas sim a contra corrente de drenagem, ao contrario da vertente oriental. Este
movimento ascendente do ar ird retornar ao solo a meia vertente, justificando o
aparecimento de uma cintura térmica bem desenvolvida. A maior altitude atingida pelo lago
no lado oriental podera ficar a dever-se, ndo sé a presenga do ntcleo urbano que impede a
drenagem na vertente ocidental, mas também a forte alimentagdo do ar frio que escoa na
vertente oriental. A ocorrer, a contra-corrente de drenagem nesta vertente sera bastante

fraca, o que justifica a inexisténcia de cintura térmica. O vento, nos sectores médios das
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vertentes, soprou sempre fraco (nunca superior a 1 m/s) perpendicularmente as curvas de

nivel, materializando a drenagem do ar frio.

Um ligeiro aumento na velocidade do vento as 6 horas explica o subito
desmantelamento do lago de ar frio, verificando-se novamente a isotermia em ambas as

vertentes (fig. 70).

Concluindo, ficou demonstrado o caracter intermitente da drenagem e acumulagéo de
ar frio no fundo do vale de Barcarena. Os esquemas interpretativos deste sistema

comprovaram algumas fases do modelo de drenagem apresentados por NAKAMURA (1989).

Os lagos de ar frio poderéo ter uma dupla alimentag&o: por um lado a formagéao de ar
frio in situ, devido a irradiagéo terrestre, por outro o ar frio que tem a sua origem no sectores
superiores das vertentes e que drena pela forca da gravidade. A flutuagdes na espessura do
lago foram interpretadas da seguinte forma: quando a drenagem é mais intensa o lago
expande-se; quando a drenagem alimenta a contra-corrente, comprovada pelo
aparecimento de cinturas térmicas bem desenvolvidas, o lago de ar frio confina-se ao fundo

do vale.

Uma maior alimentagdo em ar frio efectuada por uma das vertentes e a existéncia de
obstaculos (como o nticleo urbano de Laveira) podem ser também factores que condicionam
a espessura do lago. Se ouver uma alimentacédo diferenciada como a que foi referida,
sobretudo em Laveiras, o lago pode ter uma inclinagéo, atingindo alturas diferentes nas duas

vertentes.

Ficou também documentado que o desenvolvimento das cinturas térmicas esta
dependente da drenagem e da contra-drenagem que compensa a descida do ar,
revelando-se um elemento fundamental para a compreensdo do funcionamento deste

sistema.
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CONCLUSAO

Este estudo de Climatologia local teve, como principal objectivo, identificar alguns
aspectos térmicos relacionados com o periodo mais frio do ano de 1992/1993, na regiao de

Oeiras.

As definicbes que consideram as "escalas climaticas" (macroclima, mesoclima, clima
local e microclima) apenas pela area afectada horizontal, vertical e temporalmente pelos
fendémenos meteoroldgicos, sao demasiadamente redutoras da realidade. O clima local nao
é uma entidade em si, mas reflete 0 grau de pormenor com que se estudam os fenémenos
climaticos. Neste trabalho, o clima local é visto como sinénimo de topoclima, ou seja o clima
directamente dependente das caracteristicas do substrato (topografia, tipo de solo, ocupagéao
vegetal, presencga ou proximidade de extensdes de agua, etc.) que, no conjunto das escalas
espaciais em Climatologia, se situa entre 0 mesoclima, ou clima regional, e o microclima,

com o qual é frequentemente confundido (ALCOFORADO, 1992).

Foram realizadas dez campanhas de medico itinerantes, entre Setembro de 1992 e
Marco de 1993, tendo-se utilizado termo-higrémetros e anemémetros digitais para o registo
de valores de temperatura e vento. Os pontos de medigdo foram escolhidos segundo um
critério baseado na sua posi¢ao topografica, procurando ndo privilegiar nenhuma posi¢ao em
particular: sete pontos de medigao localizados em fundos de vale, oito em situagao de topo e
nove em vertentes. A temperatura (de madrugada e a meio do dia) foi sempre registada

durante o periodo mais provavel de ocorréncia das minimas e das maximas.

Uma vez que a recolha dos dados de temperaturas e ventos, efectuada nas
campanhas de medigéo, foi descontinua no tempo, tornou-se imprescindivel determinar a
representatividade de cada um dos padrbes térmicos, identificados na regido de Oeiras.
Para conhecer a frequéncia tedrica esperada tentou-se estabelecer a relagdo entre cada
situacdo observada no terreno e a situacdo sinoptica a superficie, partindo-se do

pressuposto que, cada tipo de circulagdo atmosférica corresponde um determinado padréo
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térmico superficial, ou pelo menos, origina uma semelhante variagdo espacial da

temperatura.

Para determinar a frequéncia de ocorréncia dos dias de medigcao, foram testadas duas
metodologias que combinam varios indices caracterizadores de situagdes sindpticas a
superficie. Uma foi efectuada a partir da combinacéo de trés indices: zonal (ZS), meridiano
(MS) e rotacional (RS), que deram origem a oito tipos sinépticos, seguindo-se de perto os

trabalhos de LITYNSKI (1970) e HUFTY (1981 e 1982).

A partir da caracterizagdo geral do periodo estudado, concluiu-se que, entre
Setembro de 1992 e Marco de 1993, houve uma elevada percentagem (63,2 %) de dias com
o indice RS negativo, o0 que representa altas pressbes relativas em Lisboa. Uma alta presséo
relativa significa que a pressao nesta cidade é mais elevada que a média das pressfes nos
bordos de uma quadricula, limitada pelos arcos de meridianos 0° e 20° Oeste e os arcos de
paralelos 30° e 50° Norte (fig. 6). As situagdes anticiclonicas foram claramente dominantes,

sobretudo entre finais de Outubro e Janeiro.

Das varias vantagens desta metodologia, destaca-se a possibilidade de classificagdo
de tipos de circulacdo atmosférica que visualmente ndo apresentam um padrdo tipico,
facilitando a decisdo do investigador. Uma das principais criticas consiste no facto de ter sido
exclusivamente elaborada a partir de mapas sindpticos, ndo se eliminando, portanto,

completamente o factor subjectividade.

Concluiu-se que ndo ha uma relagdo muito evidente entre os oito tipos sindpticos
obtidos a superficie e os padrdes térmicos identificados na regido de Oeiras. Provavelmente
isto deve-se ao facto de cada padrdo térmico poder ter origem em varias situagdes

sinépticas e cada uma delas poder ocasionar padrdes térmicos ligeiramente diferenciados.

Devido aos resultados obtidos ndo corresponderem as espectativas para o objectivo
que se propunha, testou-se uma outra metodologia que consiste na determinagdo das
frequéncias tedricas esperadas através da combinagdo do indice rotacional (RS) com a

direcgao de fluxo a superficie em Lisboa.
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Verificou-se que as duas metodologias originam agrupamentos semelhantes, apesar
das frequéncias encontradas serem diferentes. Essas diferengas sdo devidas a dois factos:
em primeiro lugar porque as situagbes indeterminadas n&o sao contabilizadas
separadamente na metodologia que utiliza os trés indices (ZS, MS e RS) e, em segundo
lugar, porque o numero de agrupamentos obtidos sao, neste caso, em menor nimero (8), do
que utilizando o fluxo e o rotacional (10), o que faz diminuir as percentagens deste. Os
resultados usando o fluxo e o rotacional sdo mais aproximados da realidade, tendo-se
verificado que ha uma certa coincidéncia entre os agrupamentos obtidos e os padrbes
térmicos na regidao. Os casos em que tal ndo se verifica correspondem a situagées em que o
fluxo a superficie ndo coincide com o rumo do vento que, como se viu, € um dos principais

factores que influenciam a variabilidade térmica local.

Por conseguinte, a metodologia que parece ser mais adequada a este tipo de estudo é
a que combina a direcgao do fluxo e o rotacional a superficie (RS), porque traduz melhor a
realidade local, do que os trés indices combinados que reflectem, sobretudo, a circulagéo

atmosférica a escala sindptica.

Parte do reconhecimento dos padrdes térmicos na regido de Oeiras foi efectuado com
base na anadlise de mapas de isotérmicas. Devido a dispor-se apenas de 27 locais de
medigao, foi necessario proceder a interpolacdo de valores de temperatura onde estes sdo
desconhecidos, com o fim de melhorar a representacdo dos mapas. A interpolagdao de
temperaturas em climatologia local levanta problemas especificos, sobretudo devidos a
complexidade de um sistema que é caracterizado pelo contacto entre a superficie terrestre e

as camadas de ar junto ao solo.

Foram apresentados dois modelos para a interpolagdo de temperaturas observadas
nas campanhas de medigéo itinerantes. A primeira é baseada nas técnicas de variografia e
krigagem, onde apenas a longitude e a latitude sdo tomadas em conta. Para introduzir outros
factores geograficos que induzem a variabilidade térmica a escala local (como por exemplo a

posicdo topografica, a exposicdo das vertentes e a ocupacdo do solo, entre outros),
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efectuou-se uma interpolagdo baseada na andlise factorial de correspondéncias (AFC) e na

regressao multipla (RM).

A avaliacdo da qualidade dos valores obtidos, foi feita tendo em conta a diferenca
entre as temperaturas observadas e interpoladas: considerou-se uma interpolagéo correcta
sempre que essa diferenga fosse inferior a um desvio-padrao calculado na série original de
temperaturas. O numero total de erros (valores superiores a 1 desvio-padrdo), nas quatro
séries de 27 valores, testadas na variografia ascendeu a 35, 0 que corresponde a cerca de
32 %. Este processo de interpolagdo foi menos preciso para as temperaturas a meio do dia
(21 valores superiores a 1 desvio-padrdao) do que para as observadas durante as
madrugadas (14). E bastante diminuto (apenas 25 casos num total de 540) o nimero de
locais com diferengas entre as temperaturas interpoladas e observadas superiores a um
desvio-padrao pelo processo que combina a AFC e a regressdo multipla, correspondendo a
um erro que ndo excedeu os 5% nas 20 séries testadas. Verificou-se que os resultados sdo

também neste caso menos precisos para as temperaturas a meio do dia.

Concluiu-se que o modelo baseado na AFC e na regressdo miltipla é o mais
adequado para a interpolagdo de temperatura a escala local, na area em estudo, porque
permite interpolar valores de temperatura em qualquer ponto, desde que sejam conhecidas
as suas caracteristicas geograficas e porque os erros sdo muito menores do que com a

variografia e krigagem.

Neste estudo foram identificadas varios padrdes térmicos na regido de Oeiras, que
permitiram chegar a conclusdes interessantes sob o ponto de vista do clima local desta area.
A semelhanca de um trabalho sobre o clima da regido de Lisboa (ALCOFORADO, 1992),
foram identificados alguns factores que influenciam a variabilidade térmica da regido a partir
de uma regressao multipla, tendo-se entrado em conta com a latitude, a longitude e altitude
como variaveis independentes. Mas esta analise ndo permite introduzir outras variaveis que
ndo tém tradugdo quantitativa directa, como por exemplo o tipo de ocupagédo do solo, a

exposicao das vertentes e a posicao topografica entre outros, e que também influenciam as
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temperaturas a escala local. Recorreu-se entdo a analise factorial de correspondéncias, a

mais indicada para varidveis de natureza qualitativa.

Salientam-se os principais resultados: um dos padrées térmicos mais frequentes de
madrugada corresponde a uma ocorréncia de temperaturas mais baixas nos topos do Norte
da regido e areas menos frias junto ao Tejo. Tal situagéo acontece frequentemente com
vento de Norte e Nordeste, formando-se um gradiente térmico Norte/Sul que ronda
geralmente 2°C. As duas primeiras campanhas de medi¢cdo mostraram situagdes habituais
no final do Verao e inicio do Outono. Na primeira (em 19 de Setembro de 1992), a Nortada
foi a principal responsavel pela diferenciagao térmica: os topos desabrigados (sobretudo no
Norte da regido) encontravam-se mais arrefecidos dos que as areas ribeirinhas, protegidas
do vento de Norte pela mancha urbana e pela mata do Estadio Nacional. Os fundos de vale,
locais mais abrigados por exceléncia, possuiam temperaturas mais elevadas, tanto de dia

como de madrugada.

A situacgéo anticiclonica perturbada com vento de Norte, verificada durante a segunda
campanha de medicao (3 de Outubro de 1992), determinou um comportamento térmico em
certos aspectos semelhante ao anterior. No entanto, a aproximagdo de uma perturbagéo
frontal e a nebulosidade ocasionaram ocorréncia de fracos gradientes térmicos durante a
madrugada: os locais mais quentes do litoral e fundos de vale apenas registavam
temperatura 1 a 2°C superiores aos locais desabrigados e frios: os topos do Norte da area. A
meio do dia o padrido de distribuicdo das temperaturas pouco foi alterado (topos do Norte
frios, litoral e fundos de vale mais aquecidos), embora a variabilidade térmica tenha
aumentado devido ao vento que comegou a soprar com um pouco mais de intensidade.
Neste caso o vento vai intensificar o arrefecimento nos topos, enquanto os locais abrigados

nao sofrem abaixamento significativo da temperatura.

Os dois exemplos anteriormente descritos ndo sao exclusivos do final do Verao e
inicio do Outono. Fazem parte, conjuntamente com algumas medicdes de Inverno, de um
grupo de dias em que a latitude e a altitude actuaram no mesmo sentido, uma vez que 0s

coeficiente de correlagéo parcial entre a temperatura e aquelas variaveis tém o mesmo sinal
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(negativo). A revelagdo da altitude como factor com maior peso indica que os contrastes
térmicos néo sdo so latitudinais, mas sobretudo resultam das diferengcas de temperatura
entre os topos mais arrefecidos e os fundos de vale menos frios. Durante o Inverno, a
proximidade do Tejo que, nesta altura do ano atenua os contrastes térmicos, actuando como
amenizador do clima local, as areas urbanas e a mata do Estadio Nacional, que funcionam
como barreira a progressao do vento de Norte, sao factores que justificam as temperaturas

ligeiramente mais elevadas nas areas ribeirinhas.

A AFC veio confirmar que, com vento de Norte e Nordeste, existe uma oposi¢do entre
os locais menos frios com temperatura acima da média calculada (mata do Estadio Nacional
e jardim de Oeiras) e os topos do Norte da regido e espagos livres {mais frios). O limites
entre os locais mais frios e menos frios passa a cerca de 2 ou 3 km do litoral (tal como se

viria a confirmar também para a temperatura a meio do dia).

Outro dos padrdes térmicos reconhecidos, ocorreu durante as noites anticiclénicas de
arrefecimento radiativo. Quando ndo ha nebulosidade e o vento ¢ fraco, o ar mais arrefecido
tende a descer as vertentes por forga da gravidade, acumulando-se nos fundos de vale e
areas topograficamente deprimidas. No meio das vertentes foi possivel observar, em certos
locais, uma cintura térmica, caracterizada pela temperatura mais elevada do que nos fundos
de vale e nos topos. Este comportamento térmico despertou o interesse pelos aspectos
relacionados com a drenagem e acumulacéo de ar frio, tendo-se efectuado um estudo mais

pormenorizado destes fendmenos no ultimo capitulo.

Curiosamente as situacdes que deram origem as mais intensas acumulagdes de ar frio
nos fundos dos vales de Oeiras foram as de 21 de Novembro de 1992 (influenciada pelo
anticiclone ibero-africano) e 16 de Janeiro de 1993 (anticiclone ibero-mediterraneo).
Sempre que os fendmenos relacionados com a drenagem do ar frio se manifestam no clima

local desta regiao, a variabilidade térmica espacial durante a madrugada aumenta.

Os coeficientes parciais da correlagdo multipla entre os factores geograficos e as
temperaturas da medrugada na situagdo influenciada pelo anticiclone ibero-mediterraneo

com vento bastante fraco de Este, revelam que o factor mais importante na distribuicdo das
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temperaturas foi a longitude. A acumulacéo de ar frio nos fundos dos vales do Jamor e de
Barcarena no sector Este e a existéncia de uma superficie pouco retalhada pelos cursos de
agua a Oeste (aqui a acumulagao do ar frio ndo é tao intensa e as temperaturas séo mais

elevadas), sao factores que poderdo estar na origem da dissimetria térmica Oeste/l.este.

Com vento fraco de Nordeste (situagdo influenciada pelo anticiclone ibero-africano),
as temperaturas aumentavam com a altitude, Gnico caso em que tal foi observado. O litoral
encontrava-se mais arrefecido provavelmente devido ao ar frio acumulado nos fundos dos
vales escoar para jusante. Na Cruz Quebrada, por exemplo, a temperatura era 1 a 2°C mais

baixa dos que nos topos do Norte da regi&o.

As causas do contraste Oeste/Este ndo sédo s6 devidas a acumulagéo do ar frio nos
fundos do vale. Numa situacéo influenciada pela margem do anticiclone atlantico subtropical,
foi também a longitude que evidenciou uma maior importéancia na reparticdo das
temperaturas de madrugada. No entanto, o sinal positivo do coeficiente de correlagéo parcial
entre a longitude e a temperatura indica que os locais menos frios se encontravam junto ao
Estadio Nacional. A proximidade do rio Tejo e o coberto vegetal poderéao estar na origem das

temperaturas ligeiramente mais elevadas neste sector.

Os padrdes térmicos nem sempre sdo contrastados como os que se acabaram de
referir. Por exemplo, em 19 de Dezembro de 1992, a situagéo perturbada de Sudoeste com
forte nebulosidade, alguma precipitacdo e vento muito fraco, alternando com periodos de
calma absoluta (a passagem da frente nao coincidiu com as campanhas de medi¢ao, ao
contrario do que sugerem 0s mapas sindpticos), determiﬁou, a superficie, um padrao térmico
pouco diferenciado durante a madrugada. Igualmente a elevada nebulosidade (7/8 de céu
coberto) e os vestigios de precipitacdo no dia 31 de Janeiro de 1993 (situagao influenciada
pela margem norte de um centro depressionario), poderdo estar na origem do fraco

gradiente térmico em toda a regido de Oeiras, evidenciado também na campanha do meio
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do dia. Apenas a latitude foi um factor importante neste padrdo de distribuicdo das
temperaturas. Isto significa que ha contraste térmico Norte/Sul, mas que as diferencas de
temperaturas entre os fundos dos vales e os topos sdo diminutas, ja que o factor altitude nao

denota nenhuma importancia.

A adveccgédo de ar polar, como a que se verificou em 27 de Fevereiro de 1993 (Lisboa
encontrava-se sob a influéncia da margem do anticiclone atlantico misto prolongado por
uma apdfise polar), pode ndo ser determinante para a acumulagéo do ar frio em areas
topograficamente deprimidas. Neste caso, a fraca variabilidade térmica espacial ficou a
dever-se ao vento forte. Rajadas superiores a 14 m/s, como as que foram observadas, néao
permitem a estabilidade atmosférica necessaria para que ocorra drenagem e estagnagio do
ar frio nos fundos dos vales. E provavel que esse fenémeno tenha ocorrido nos dias a seguir
ao das medicbes, com a persisténcia das condigbes anticiclonicas (em Lisboa a temperatura

minima baixou 5°C no dia 28) e o abrandamento da velocidade do vento.

Também a meio do dia, um dos padrdes mais frequentes é traduzido pelo contraste
térmico Norte/Sul. Em trés dos casos (31 de Outubro de 1992, e 31 de Janeiro e 27 de
Fevereiro de 1993), a altitude e a latitude foram os principais factores responsaveis pela
variabilidade térmica. Verificou-se uma relagdo inversa entre a temperatura e aqueles
factores, que representam a diminuicdo da temperatura a meio do dia para o interior. Os trés
casos ocorreram sempre com vento de Nordeste, atingindo velocidades que se poderéo

considerar médias a fortes (entre 6,1 m/s e 11,8 m/s).

Os agrupamentos resultantes da analise factorial de correspondéncias mostram
exactamente que nao existe uma relagdo entre a temperatura e a direcgdo do vento, mas
sim com a sua velocidade. Aos locais mais aquecidos durante as campanhas de medigdo
com vento fraco estdo também associados os pontos junto da mata do Estadio Nacional,

onde o vento € mais fraco.
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Durante o dia, o litoral pode apresentar contrastes térmicos Oeste/Este quando o
vento sopra de Este. Durante a campanha diurna de 16 de Janeiro de 1992, foi referido que
a Cruz Quebrada e Pago de Arcos tinham temperaturas superiores a 18°C, enquanto junto
ao Forte de S. Julido (em Oeiras) a temperatura era 4°C inferior. O facto deste local se
encontrar mais exposto ao vento de Este, podera ser a explicagéo da diferenga térmica em

pouco mais de 3 km de distancia.

Alguns locais mostraram, durante o periodo estudado, particularidades bastante
interessantes, que poderao ser generalizadas a outros onde nédo se efectuaram medigdes. O
fundo do vale de Barcarena, junto a Morganhal, é um local onde sdo bem marcados os
contrastes térmicos entre a madrugada e o meio do dia, sobretudo quando a noite é de
arrefecimento radiativo: € sempre provavel a acumulagédo do ar frio durante a madrugada,
enquanto de dia, devido sobretudo as condigdes de abrigo ao vento, a temperatura é sempre
mais elevada do que o resto da regido. Mesmo em noites com nebulosidade, onde é fraca a
hipotese da drenagem e acumulagdo de ar frio nas superficies topograficamente deprimidas
(da-se o exemplo de 31 de Janeiro de 1993, em que a situagdo era influenciada pela
margem norte de um centro depressionario), no Morganhal observavam-se as temperaturas
mais baixas. Ha, portanto, forte probabilidade das amplitudes térmicas a meio do dia serem,

neste local, as mais elevadas de toda a regido.

Na mata do Estadio Nacional, pelo contrario, as amplitudes diarias no Inverno sao
fracas. Durante a noite o arrefecimento dentro da mata, provocado pela radiagdo em
grandes comprimentos de onda, é atenuado pela copa das arvores, e a temperatura do ar,
acima do solo, permanece mais elevada do que nas areas circundantes sem coberto
vegetal. A acgdo do vento no arrefecimento da temperatura junto ao solo também é menor,
ja que a orla da mata funciona como barragem a sua penetragdo. Durante o dia, 0 seu
interior, abrigado do vento, possui, por vezes, temperaturas mais elevadas. A campanha de

27 de Fevereiro de 1993, é um exemplo disso: no Estadio Nacional, a temperatura era 4°C
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mais alta que no vale do Jamor, exposto ao vento de Norte. Aqui a rajada maxima

ultrapassou 14 m/s, enquanto no Estadio se manteve abaixo de 3 m/s.

As urbanizagdes, a auséncia de vento e a posigdo topografica deprimida (locais mais
abrigados do vento), podem provocar fortes gradientes térmicos durante o dia, em areas
relativamente pequenas. O exemplo das temperaturas a meio do dia 13 de Fevereiro de
1993 mostra que em Porto Salvo havia calma absoluta e a temperatura era de 20,1°C,
enquanto fora da aglomeragao urbana, onde o vento soprava com rajadas entre 1,4 e 4,5

m/s, a temperatura era 2°C mais baixa.

Em resumo, ficou bem documentada a importancia do vento no padréo de distribuigdo
de temperaturas. Perante os factos apresentados, concluiu-se que a direcgdo do vento é o
factor com maior influéncia na variabilidade térmica de madrugada, enquanto de dia é a sua

velocidade.

Os resultados obtidos com duas campanhas de medi¢do em dois sectores distintos do
vale de Barcarena, permitiram comprovar a existéncia do sistema de drenagem do ar frio nas
vertentes e sua acumulagdo nos fundos do vale, e a formagéo de cinturas térmicas, em
noites de arrefecimento radiativo. Em ambas as noites, as condigdes eram anticiclonicas,
com vento fraco e sem nebulosidade, reunindo as condigbes meteoroldgicas para a

ocorréncia dos fenémenos relacionados com o sistema de drenagem do ar frio.

Apesar dos meios disponiveis para obtencdo dos dados (medigdes itinerantes) nao
serem o0s mais adequados a este tipo de estudos, foi possivel comprovar algumas
caracteristicas tipicas do sistema de drenagem do ar frio (confirmando-se algumas fases do
modelo proposto por NAKAMURA, 1989) como, por exemplo, o caracter intermitente do fluxo

de ar frio nas vertentes.
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Verificou-se, nesta area, a dupla alimentagao dos lagos de ar frio: por um lado a
formagao de ar frio in situ, devido a irradiagdo terrestre, por outro 0 que tem origem nos
sectores superiores das vertentes e que drena pela forga da gravidade. As flutuagdes na
espessura do lago foram interpretadas da seguinte forma: quando a drenagem é mais
intensa o lago expande-se; quando a drenagem alimenta a contra-corrente, comprovada
pelo aparecimento de cinturas térmicas bem desenvolvidas, o lago de ar frio confina-se ao

fundo do vale.

Concluiu-se que uma maior alimentagdo em ar frio a partir de uma das vertentes e a
existéncia de obstaculos (como o nucleo urbano de Laveiras) sao factores que condicionam
a espessura do lago. Se houver uma alimentacgéo diferenciada como a que foi observada em
Laveiras, a "superficie" do lago pode ser inclinada, atingindo alturas diferentes nas duas
vertentes. O desenvolvimento de cinturas térmicas estd dependente da drenagem e da
contra—drenagem que compensa a descida do ar, revelando-se um elemento fundamental

para a compreenséao do funcionamento deste sistema do clima local.
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