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CONTRASTES TERMICOS NOCTURNOS E ACUMULACAQ
DE AR FRIO EM AREAS URBANAS DO SUL
DA PENINSULA DE LISBOA

ANTONIO LOPES!

Resumo — A moderna topoclimatologia ajuda a reconhecer algumas das limitagdes climéticas
locais e a resolver problemas que hoje se colocam ao planeamento urbano e ao ordenamento bio-
fisico do territério. Com o recurso a um SIG, este trabalho pretendeu reconhecer alguns dos
padrdes térmicos nocturnos do sul da peninsula de Lisboa. O arrefecimento radiativo em édreas
topograficamente deprimidas pode ocasionar episédios de frio que levam ao desconforto térmico
dos individuos e a um excessivo consumo de energia para aquecimento. Estimou-se que 35% das
areas urbanas estdo no fundo dos vales, onde ha forte probabilidade de ocorréncia de lagos de ar
frio, e que as temperaturas sdo, em média, 1°C mais baixas do que nas urbanizagdes que se
encontram noutras posigdes topograficas.

Palavras-chave: Topoclimatologia, lagos de ar frio, planeamento urbano, Sistemas de Informa-
¢o Geogrifica (SIG)

Abstract — NOCTURNAL THERMAL PATTERNS AND COLD AIR LAKES IN THE URBAN AREAS OF THE
SOUTH OF LISBON PENINSULA — A methodology based on a GIS (Idrisi) is presented in this study
in order to recognise some nocturnal thermal patterns in anticyclonic nights in the south of the
Lisbon peninsula. A multiple regression model was used to evaluate which topoclimatic variables
are responsible for the thermal variation. The results are presented in table I and figure 5. The
areas with high probability of occurrence of cold air lakes during clear and calm anticyclonic
nights were identified. It was estimated that 35% of these suburbs are in the areas where cold air
lakes can occur. Night temperatures in the valleys, occupied by urban areas are, on average, 1°C
lower than in all the other areas. This leads to an increase of discomfort and consumption of
energy because these areas have been densely developed and populated in the last decades and
the buildings are not usually prepared for cold conditions. Several maps are intended to contribute
to the urban planning of Lisbon peninsula.

Key-words: Topoclimatology of Lisbon peninsula, cold air lakes, urban planning, Geographical
Information Systems (GIS).
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Fig. 1 a — O relevo do Sul da Peninsula de Lisboa, entre o Vale do Jamor e
Cascais.

Fig. 1 a — The relief of the South of the Peninsula of Lisbon, between the
Jamor Valley and Cascais.

Através de vérios estudos efectuados em dreas urbanas e suburbanas, tem-se pro-
curado identificar algumas limitagdes climaticas que afectam os individuos e que o pla-
neamento urbano e o ordenamento biofisico do territ6rio ndo devem ignorar. Em tra-
balhos anteriores, procurou-se reconhecer alguns fenémenos atmosféricos locais, como
os ventos induzidos termicamente e o sistema de drenagem e acumulago de ar frio no
fundo dos vales (LOPES, 1994b e 1995).

Em primeiro lugar, o arrefecimento nas noites anticiclénicas de inverno pode oca-
sionar episddios de frio, nas dreas topograficamente deprimidas, que levam ao descon-
forto térmico dos individuos (sobretudo daqueles que habitam em casas que nio estio
preparadas para o frio) ou a um excessivo consumo de energia para aquecimento.

Por outro lado, as noites anticiclonicas, calmas, sem nebulosidade e com uma forte
estabilidade atmosférica, sdo propicias ao aparecimento de ventos fracos (inferiores a
3m/s), que podem transportar gases extremamente nocivos para dreas ocupadas pelo
homem (BLUMEN, 1990, p. 2).

Os vales situados a oeste da cidade de Lisboa merecem uma atengdo particular
porque, para além da forte ocupagdo humana, sdo atravessados por uma das vias de
maior trafego automével da regido: a auto-estrada Lisboa-Cascais (fig. 1a). A estabili-
dade atmosférica e a circulagio automével sio dois dos principais factores que contri-
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Fig. 1 b — Imagem composta a partir dos canais multi-espectrais SPOT2 HRV 1
(XS82=R/XS3=G/XS1=B), de 1 de Julho de 1991.

Fig. 1 b — Composite image from SPOT2 HRV 1 multispectral channels
(XS2=R/XS3=G/XS1=B), from the 1* of July 1991.

Fig. 4 - Classificacdo das estruturas que ocupam o solo sob o ponto de vista
topoclimatico, obtida com o algoritmo “maximum likelihood”.

Fig. 4 — Maximum likelihood classification for topoclimatic purposes.
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Fig. 5 - Temperaturas nocturnas estimadas a partir do modelo de regressdao multipla.

Fig. 5 - Night temperatures estimated with the multiple regression model.
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Fig. 8 - Risco potencial de acumulagio de ar frio em arcas urbanas,
nas noites anticiclonicas, calmas e sem nebulosidade.

Fig. 8 - Potential risk of cold air lakes in urban areas,
during clear and calm anticvelonic nichts.
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buem para o aparecimento dos niveis mais elevados de polui¢io nas cidades e dreas
suburbanas (ANDRADE, 1996, p. 64), tornando-se, portanto, imperioso conhecer o com-
portamento da camada limite da atmosfera e, sobretudo, a sua relagdo com o relevo e
com as componentes humanas e naturais que ocupam a supertficie.

Neste trabalho procura-se determinar quais sdo as principais varidveis topoclimati-
cas que explicam a variagiio espacial das temperaturas nas noites anticiclénicas de
arrefecimento radiativo e a extensio, em drea, de um dos padrdes térmicos mais carac-
teristicos: os lagos de ar frio no fundo dos vales.

Por outro lado, pretende-se dar continuidade a criagdo de documentos com interes-
se para o planeamento urbano. Por este motivo a drea sobre a qual este estudo incide
corresponde aos limites da folha 430 (Oeiras) do mapa na escala 1:25 000.

Esta drea do sul da peninsula de Lisboa € caracterizada por vales orientados no
sentido norte/sul, com um relevo mais movimentado a leste e relativamente mais plano
a oeste (fig.1a, p. 26). Os topos ndo ultrapassam 220 m de altitude, observando-se, local-
mente, um desnivel superior a 100 m entre as dreas mais elevadas e o fundo dos vales.
No sul, o litoral contacta com o oceano Atlantico e o estudrio do Tejo. Os maiores aglo-
merados urbanos (Cascais, Oeiras, Queluz e a cidade da Amadora) servem, sobretudo,
de dormitérios a milhares de pessoas que se deslocam diariamente para a capital.

Il - A INFORMACAO UTILIZADA

Os estudos de topoclimatologia, considerada aqui como a interac¢do entre os ele-
mentos climiticos da camada limite e a superficie terrestre, deverdo tomar em conta as
caracteristicas do terreno, tanto através da topografia e dos seus parimetros de forma
(declive, exposigdo, etc.), como através do modo como se distribuem os elementos
naturais e antrépicos da paisagem.

As metodologias baseadas em Sisternas de Informag@io Geogréfica (SIG) permi-
tem constituir bases de dados que integram as componentes geograficas e climaticas
que, a priori, sdo relevantes para os estudos dos climas locais e “espacializar” andlises
e resultados.

A constitui¢do de uma base de dados deve ser, portanto, um ponto de partida, exi-
gindo-se informagio de qualidade para obter resultados satisfatorios. Infelizmente os
dados ou ainda ndo existem em quantidade suficiente, ou ndo sdo adequados a estes
tipos de estudos, tomando-se necessdrio proceder a sua recolha.

Nesta investiga¢do utilizaram-se técnicas e varidveis explicativas do clima local ja
testadas noutros trabalhos (LOPES, 1994 b; ALCOFORADO, 1995; ANDRADE E LOPES,
1998). Além disso, tentaram-se novas abordagens metodoldgicas, que se tornaram
possiveis devido a utilizagdo de um sistema de informagdo geografico bastante versitil
e simples?.

2 dnisi. Clark Labs for Cartographic Technology and Geographic Analysis, USA.
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1 - A informagdo de base

A informagdo que serviu de base para todas as varidveis utilizadas foi a seguinte:

—Dois conjuntos de dados de temperaturas nocturnas recolhidas em campanhas
itinerantes de medigiio (21 de Novembro de 1992 e 16 de Janeiro de 1993). Nestas duas
noites anticiclénicas foram reconhecidos alguns padrdes térmicos caracteristicos das
noites de arrefecimento radiativo, como a drenagem do ar frio, lagos de ar frio e cintu-
ras térmicas (LOPES, 1994b).

— Um Modelo Digital do Terreno (MDT) construido a partir de um mapa digital
na escala de 1:100.000, com equidistincia de 25 m.

— Uma imagem multi-espectral do satélite SPOT 2 de 1 de Julho de 1991. A ima-
gem € composta por trés canais: o primeiro cobrindo a banda espectral de 0,50 a 0,59
Am (verde), o segundo (vermelho) de 0,61 a 0,68 Am e o terceiro, no infravermelho
proximo, entre 0,79 e 0,89 Am. O tamanho do pixel (resolugio) é de 20 m.

2 — A informacio derivada

A partir do MDT e do tratamento das imagens multiespectrais SPOT foram
extraidos varios niveis de informagfo, posteriormente compilados na base de dados.

2.1 — Valores e indices obtidos a partir do Modelo Digital do Terreno

a) A altitude.

b) A distancia a margem esquerda do mapa e que corresponde ao factor longitude.

¢) A distincia ao oceano/estudrio, que substituiu o factor latitude. A linha de costa
€, grosso modo, paralela & margem inferior do mapa, existindo uma forte correlacio
entre estas duas varidveis. Optou-se por utilizar a distincia ao oceano, porque apresen-
tou melhores resultados no modelo de regressao utilizado para estimar as temperaturas
nocturnas.

d) A exposicio das vertentes com declive superior a 1°. As classes consideradas
foram as exposi¢des aos quadrantes Norte, Sul, Leste e Oeste.

e) A posicdo do lugar em relacdo ao relevo circundante contabilizada através de
um indice topogréfico. Este indice corresponde & diferenga entre a altitude num pixel e
a média das altitudes numa drea de 125x125m, centrada nesse pixel (ANDRADE E
LOPES, 1998).

2.2 - As estruturas que ocupam o solo, obtidas a partir dos canais SPOT

A partir dos trés canais multi-espectrais do satélite SPOT foi elaborado um mapa
das principais estruturas que ocupam o solo. As classes (dreas urbanizadas, arborizadas,
espagos desocupados ou com vegetagio rasteira, praias e pedreiras e as dguas estudrias
e ocednicas), foram obtidas através de uma classificagio supervisada. Esta técnica, que
requer o conhecimento prévio dos tipos a categorizar e a sua identificagio nas imagens
a tratar, envolve trés passos principais (LILLESAND e KIEFER, 1994: 587-604):
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a) A primeira fase consiste na identificagdo de dreas representativas das classes
pretendidas (fig. 2). Estes conjuntos (training sites) contém uma descri¢io numérica
dos atributos espectrais de cada uma das classes, em cada banda espectral. E um tra-
balho que requer alguma pericia e conhecimento da édrea de estudo, com uma inventa-
riagdo feita no terreno. A figura 2 mostra os canais da imagens SPOT e algumas das
dreas escolhidas. Para ajudar a identificar os locais mais representativos das classes,
foram ainda elaboradas vdrias imagens derivadas da imagem de satélite, quer através da
equalizagdo dos histogramas de frequéncia (ou seja dos niveis de cinzento de cada
canal), quer através da elaboragdo de imagens de sintese, compostas a partir da infor-
magdo contida nos trés canais e apresentadas em falsa cor (fig. 1b, p. 27).

Aguas
oceanicas

Aguas
estuarias

Fig. 2 — Algumas areas-amostra, identificadas a partir dos trés canais SPOT.
XS1 - Verde; XS2 — Vermelho; XS3 — Infravermelho préximo

Fig. 2 — Training sites from the SPOT multispectral channels.
XS1 — Green; XS2 —Red; XS3 — Near infrared.

Para a defini¢do das dreas verdes foi utilizado um indice de vegetagdo normali-
zado (NDVI). Este indice € baseado na diferenga dos valores entre o canal préximo
infravermelho, caracterizado por niveis elevados de reflectincia e fraca absor¢io das
plantas verdes, e o canal vermelho, onde a reflectancia espectral é baixa e dominada
pela absor¢ido (BELWARD, 1990: 31).
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Depois de escolhidas as classes, o programa recolhe a informagao espectral desses
pedagos de terreno nos trés canais e compila-a num ficheiro de “assinaturas espectrais”
(valores numéricos caracteristicos desse conjunto de pixels) em todas as bandas. Poste-
riormente, estes valores servirdo de pardmetros caracteristicos para a classificagdo. Na
figura 3 apresentam-se as curvas de reflectincia caracteristicas de cada classe utilizada.
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Fig. 3 — Caracteristicas espectrais de algumas superficies, a partir dos canais
SPOT

Fig. 3 — Spectral characteristics of the surface derived from the SPOT image.

b) Na segunda fase, cada pixel da imagem é categorizado em fungio da sua seme-
lhanga com uma determinada classe. Neste caso utilizou-se um algoritmo de classifica-
¢do conhecido por maximum likelihood que, das vdrias técnicas normalmente empre-
gues, € aquela que oferece melhores resultados (EASTMAN, 1997: 11). Este algoritmo
avalia a varidncia e a covaridncia dos valores espectrais das imagens e assume que a
distribui¢cdo da nuvem de pontos das vérias categorias (training data) é normal. Cada
pixel € inserido na classe a qual tem maior probabilidade de pertencer. LILLESAND e
KIEFER (1994: 589-596) explicam as vantagens e inconvenientes das técnicas mais
utilizadas neste tipo de classificagio.
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¢) A qltima fase corresponde a apresentagéio do mapa final (fig. 4, p. 27), onde se
representam as classes pretendidas, constituindo mais um nivel de informagdo que foi
adicionado a base de dados. Algumas classes correspondem a jungdo com outras
inicialmente propostas. Por exemplo, as praias foram adicionadas as pedreiras e aos
solos nus ou com vegetacdo herbicea. Esta classe foi designada por “dreas desocupa-
das”. Finalmente deve-se referir que a ultima fase devera culminar com a determinagdo
da exactiddo das classes do mapa, tendo sido comparados os tipos de ocupagao verifi-
cados no terreno e as categorias obtidas na imagem classificada. A técnica consiste na
elabora¢do de uma matriz que cruza os dois tipos de informagdo, obtendo-se um indice
de precisao. Verificou-se que mais de 80% dos pixels estdo correctamente classifica-
dos. As maiores imprecisdes ocorrem na periferia das urbaniza¢des envolvidas por
areas desocupadas, ou em dreas urbanas com muita vegetagao.

3 — Constituicdo da base de dados

Para a constituigdo do SIG, a drea estudada foi dividida, através de uma quadri-
cula, em unidades de 250 m de lado, tendo sido calculados os valores médios de cada
uma das varidveis referidas, por unidade da quadricula. Esta técnica foi ja aplicada a
um SIG para Lisboa por ANDRADE e LOPES (1998).

4 — O modelo de regressdo miltipla para estimacdo das temperaturas nocturnas.

Com as temperaturas observadas em duas noites anticiclénicas (21 de Novembro
de 1992 e 16 de Janeiro de 1993) e os valores obtidos pelo método da quadriculagem
(varidveis explicativas), criou-se um modelo de regressdo multipla passo a passo. Esta
técnica, ja testada em meio urbano por ALCOFORADO (1995) e ANDRADE e LOPES
(1998), apresenta a vantagem de se poder ir retirando, ao modelo numérico, as varidveis
que, estatisticamente, sdo menos significativas para a explica¢do dos padrdes térmicos
nocturnos, permitindo assim optimizar os resultados e chegar a uma percentagem de
explicacdo maior (Quadro I).

Quadro I — Resultados do modelo de regressdo miltipla passo a passo,
para interpolagdo das temperaturas.

Table I — Results of the multiple regression model for
temperature interpolation.

R
Data B (Varidveis explicativas mais importantes) R R? Ajus F*
Altitude |Longitude | Exp. Leste st Aress
[1(V] .
21 Nov. 1992 9 P Oceano/estuario | Desoc.| 0,60 | 0,36 | 0,20 2,3
+1,0 -0,15 -0,17
-0,54 -0,37
Dist. Areas
Altitude | Longitude | Exp. Leste
16 Jan. 1993 : 4 P Oceano/estuario |Urbanas| 0,81 | 0,66 | 0,51 44
+0,37 -0,68 +0,50 0.40 o0&

* Para o nivel de probabilidade de 95%, o modelo é significativo para valores de F iguais ou superiores a 2,20.



33

¢) A qltima fase corresponde a apresentagéio do mapa final (fig. 4, p. 27), onde se
representam as classes pretendidas, constituindo mais um nivel de informagdo que foi
adicionado a base de dados. Algumas classes correspondem a jungdo com outras
inicialmente propostas. Por exemplo, as praias foram adicionadas as pedreiras e aos
solos nus ou com vegetacdo herbicea. Esta classe foi designada por “dreas desocupa-
das”. Finalmente deve-se referir que a ultima fase devera culminar com a determinagdo
da exactiddo das classes do mapa, tendo sido comparados os tipos de ocupagao verifi-
cados no terreno e as categorias obtidas na imagem classificada. A técnica consiste na
elabora¢do de uma matriz que cruza os dois tipos de informagdo, obtendo-se um indice
de precisao. Verificou-se que mais de 80% dos pixels estdo correctamente classifica-
dos. As maiores imprecisdes ocorrem na periferia das urbaniza¢des envolvidas por
areas desocupadas, ou em dreas urbanas com muita vegetagao.

3 — Constituicdo da base de dados

Para a constituigdo do SIG, a drea estudada foi dividida, através de uma quadri-
cula, em unidades de 250 m de lado, tendo sido calculados os valores médios de cada
uma das varidveis referidas, por unidade da quadricula. Esta técnica foi ja aplicada a
um SIG para Lisboa por ANDRADE e LOPES (1998).

4 — O modelo de regressdo miltipla para estimacdo das temperaturas nocturnas.

Com as temperaturas observadas em duas noites anticiclénicas (21 de Novembro
de 1992 e 16 de Janeiro de 1993) e os valores obtidos pelo método da quadriculagem
(varidveis explicativas), criou-se um modelo de regressdo multipla passo a passo. Esta
técnica, ja testada em meio urbano por ALCOFORADO (1995) e ANDRADE e LOPES
(1998), apresenta a vantagem de se poder ir retirando, ao modelo numérico, as varidveis
que, estatisticamente, sdo menos significativas para a explica¢do dos padrdes térmicos
nocturnos, permitindo assim optimizar os resultados e chegar a uma percentagem de
explicacdo maior (Quadro I).

Quadro I — Resultados do modelo de regressdo miltipla passo a passo,
para interpolagdo das temperaturas.

Table I — Results of the multiple regression model for
temperature interpolation.

R
Data B (Varidveis explicativas mais importantes) R R? Ajus F*
Altitude |Longitude | Exp. Leste st Aress
[1(V] .
21 Nov. 1992 9 P Oceano/estuario | Desoc.| 0,60 | 0,36 | 0,20 2,3
+1,0 -0,15 -0,17
-0,54 -0,37
Dist. Areas
Altitude | Longitude | Exp. Leste
16 Jan. 1993 : 4 P Oceano/estuario |Urbanas| 0,81 | 0,66 | 0,51 44
+0,37 -0,68 +0,50 0.40 o0&

* Para o nivel de probabilidade de 95%, o modelo é significativo para valores de F iguais ou superiores a 2,20.



34

Os coeficientes parciais de regressdo normalizados (ou coeficientes ) mostram a
importincia de cada varidvel independente (CLARK e HOSKING, 1996: 344) e serdo
adiante analisados. Os valores de F mostram que as varidveis contribuem significativa-
mente para a estimagio das temperaturas nocturnas, validando o modelo de regressao
miuiltipla. Os resultados do modelo serviram para interpolar as temperaturas das duas
noites escolhidas (fig. 5, p. 28).

I - OS PADROES TERMICOS NOCTURNOS

1 — As condig®es sindpticas

O dia 21 de Novembro de 1992 foi marcado por uma forte estabilidade atmosfé-
rica e pela existéncia de um anticiclone superficial, que se estendia desde a Peninsula
Ibérica até ao Norte de Africa. Sobre Lisboa existia uma inversdo térmica (entre 300 e
1200 m de altitude) e o fluxo provinha de leste. A temperatura observada no Aeroporto
de Lisboa oscilou entre 9°C (minima) e 16°C (médxima). O vento, sempre fraco, nio
ultrapassou 2 nv/s, soprando de norte ao principio da noite e rodando para leste a meio
do dia. Durante toda a madrugada néo foi observada nebulosidade.

No dia 16 de Janeiro de 1993, a regido encontrava-se sob a influéncia de um anti-
ciclone ibero-mediterraneo com forte subsidéncia acima dos 300 m e ar himido nas
camadas mais baixas da atmosfera, traduzido por uma forte humidade relativa (superior
a 83%). No Aeroporto de Lisboa a temperatura variou entre 7°C (minima) e 15°C
(mdxima). Durante a madrugada o vento soprou fraco de leste (inferior a 2 m/s) e a
nebulosidade era inferior a 2/8 de céu coberto (LOPES, 1994b).

2 — As condigbes atmosféricas locais e os padrdes térmicos nocturnos

A distribui¢do da temperatura durante as duas situagOes estudadas € tipica das
noites de arrefecimento radiativo. Na presenga de vento muito fraco, o ar mais arrefe-
cido tende a descer as vertentes por forca da gravidade, acumulando-se no fundo de
vales e formando lagos de ar frio. No meio das vertentes pode-se individualizar uma
cintura térmica, caracterizada por temperaturas ligeiramente mais elevadas (NAKAMURA,
1976; LOPES 1994b e 1995). A andlise comparativa entre as duas noites permite distin-
guir alguns aspectos da reparti¢do das temperaturas que as diferenciaram, sobretudo no
modo como o ar frio se acumulou no fundo dos vales (fig. 5). De referir que as cores
nos mapas da figura ndo representam a mesma escala de temperaturas, apenas preten-
dem mostrar as dreas mais ou menos frias em cada situagdo. S3o por isso representados
os desvios em relagdo a média estimada em toda a drea.

As principais diferencas observadas nos paradmetros meteoroldgicos recolhidos
residem, sobretudo, na velocidade do vento. No dia 21 de Novembro, o vento era muito
fraco de nordeste, com velocidade inferior a 1,8 m/s. Canalizado pelos vales, o vento
soprava de norte com velocidade entre 0,5 e 1,6 m/s. Na madrugada de 16 de Janeiro, o
vento, também de nordeste, variava entre 1,4 e 4,5 m/s. Estes valores eram, no geral,
mais elevados do que em 21 de Novembro. Nos vales abrigados soprava de norte com
velocidade inferior a 1,3 m/s.
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Em ambos 0s casos a temperatura mais baixa foi observada nos locais topografi-
camente deprimidos (8°C em 21 de Novembro e 7°C em 16 de Janeiro).

A importincia do vento no padrio térmico

A relagdo entre a drenagem do ar frio e o vento geostréfico ainda ndo € perfeita-
mente conhecida. No entanto, sabe-se que, quando os ventos gerais sio fortes, a
drenagem tende a ser incipiente, mas quando sdo fracos ela encontra condi¢des para
ocorrer em toda a extensdo dos vales (WHITEMAN, 1990: 36).

Nos dois casos estudados, o vento parece ser um dos factores explicativos mais
importantes na diferenciagdo térmica: quando é mais fraco (21 Novembro) a drenagem
e acumulacio do ar frio é generalizada; quando o vento é mais forte (16 de Janeiro), o
ar frio acumula-se, ainda que de uma forma mais ténue, apenas nos vales mais encaixa-
dos e abrigados do vento predominante, na parte leste.

Outros factores que originam os contrastes térmicos

O valor de B da varidvel “distincia ao oceano/estudrio”, obtido no modelo de
regressdo maltipla, (0,54, Quadro I) comprova a existéncia de um contraste térmico
norte/sul, sobretudo na madrugada de 21 de Novembro. Esta varidvel foi a mais
importante, a seguir a altitude (+1.0), que representa a forte acumulagao do ar frio no
fundo dos vales.

O contraste térmico oeste/leste (fig. Sb) é mais evidente em 16 de Janeiro, onde a
varidvel explicativa mais importante &, sem divida, o factor longitude (com um valor
de B de -0,68) e decorre da dissimetria do relevo nesta regido (fig. 1b) e, mais uma vez,
da velocidade do vento. Quando ele sopra com maior intensidade, os vales mais encai-
xados, a leste, sdo os unicos locais onde o ar frio se acumula. Na superficie a oeste,
relativamente mais plana e, portanto, mais exposta ao vento, o ar frio que se gera
localmente pela irradiacfo terrestre niio se generaliza.

O arrefecimento radiativo nas dreas sem ocupagio, ou apenas com vegetagio ras-
teira, pode ser importante para explicar o arrefecimento da atmosfera junto ao solo,
quando o vento € fraco, como foi observado em 21 de Novembro (f=-0,37 — quadro I).
Com vento ligeiramente mais forte (16 de Janeiro) os nticleos urbanos tiveram uma
maior influéncia na reparticdo térmica (B=+0,50). Os edificios constituem uma “barrei-
ra” a progressdo do ar mais arrefecido e cedem, a noite, a energia acumulada de dia,
impedindo o arrefecimento rdpido da atmosfera urbana (ALCOFORADO, 1992: 158).

IV - AS AREAS COM MAIOR PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE LAGOS DE
AR FRIO.

A 1ltima parte desta investigagdo procura dar resposta a duas questdes que sdo
bastante importantes para o planeamento urbano: a primeira diz respeito a identificac@o
das dreas que sio, sob o ponto de vista da morfologia do terreno, mais propicias a ocor-
réncia de fendmenos de drenagem e acumulagio de ar frio; a segunda procura identifi-
car as dreas urbanas que estio nestas condigdes.
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Perspectivou-se uma abordagem tedrica a estas duas questdes, partindo do princi-
pio que existem condigdes Gptimas de arrefecimento radiativo e ocorréncia de lagos de
ar frio. O problema consiste em definir quais sdo as dreas que estdo mais sujeitas a
recepgao do ar frio.

Nio € possivel obter automaticamente as dreas deprimidas a partir do Modelo
Digital do Terreno (referido no ponto L1), porque ele contém as altitudes absolutas.
Efectivamente, um fundo de vale que esteja situado no norte da drea de estudo, pode
encontrar-se a uma cota superior a um topo mais préximo do litoral. A resolugio do
problema (esquematizada na figura 6) passa pela criagdo de um novo MDT que conte-
nha, ndo as altitudes absolutas, mas as diferencas em relagdo a um relevo “médio”
(altitudes relativas). Isto foi conseguido através da subtrac¢do de uma superficie de ten-
déncia estatistica do relevo (cujos valores sdo calculados através de uma equagio
polinomial) as altitudes no MDT. O resultado é uma imagem onde estdo representadas
as altitudes relativas (fig. 6). Os valores inferiores a zero correspondem a dreas topogra-
ficamente deprimidas.

Modelo digital do terreno (A) [ [=] 1 | ™ Tendéncia estatistica do relevo (B) [ [=] 1 |

.

Altitude

Altitude relativa (C)

Diferenga entre
a altitude (A) e a
tendéncia estatistica (B)

norte

norte sul

Fig. 6 — Esquema para a obtengdo das altitudes relativas, onde se definem as
dreas potencialmente receptoras de ar frio.

Fig. 6 — Scheme to obtain relative altitude maps, for the definition of potential
areas for cold air lakes.
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A partir desta informagao foram construidos mapas com as dreas onde os lagos de
ar frio podem atingir 10, 20, 30, 40, 50 e 60 m de espessura (fig. 7). A técnica utilizada
(EASTMAN, 1997: 9-29) permite calcular a probabilidade de cada pixel exceder um
determinado valor de altitude relativa, em cada um dos niveis apresentados na figura 7.

Probabilidade (%)

0,17 33 66 100

Fig. 7 — Probabilidade de um pixel estar localizado numa drea deprimida
(para vdrios espessuras de lagos de ar frio).

Fig. 7 — Probability of any pixel in a depression area, for several cold air lake
thicknesses.

Como exercicio de leitura desta informagio tome-se o exemplo do nivel de 60 m
na figura 7. As dreas representadas a preto sdo aquelas que possuem mais de 80 % de
probabilidade de serem ocupadas por um lago de ar frio com uma espessura de 60m,
nas noites calmas de Inverno. Essa probabilidade € muito menor ou praticamente nula
.em dreas mais elevadas, sobretudo nos topos das vertentes (cinzento claro).
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Temp® C 23 de Novembro de 1992 Temp C 16 de Janeiro de 1993

10,0 4 100 1

95 1 o5 | O fundo de vale
9,0 4 9,0 4 B noutras posigoes
85 - 85 topograficas
8,0 . 8,0
75 75
7,0 - 7,0
6,5 6,5
6,0 6,0
20m 30m 40m 50m 20m 30m 40m 50m

IExpessura do lago de ar frio I
I8

Fig. 9 — Temperaturas nocturnas em dreas urbanas, em fundo de vale e nou-
tras posi¢des topograficas.

Fig. 9 — Night temperatures of urban areas in the valleys and in other topo-
graphic situations.

Por ultimo serd de referir que todas as incertezas que se levantaram no decurso
deste trabalho decorrem da natureza relativamente grosseira da informagéo inicialmente
utilizada (1:100 000). Futuras investiga¢des, apoiadas em mais informagéo e, sobre-
tudo, de maior pormenor, permitirdo obter resultados mais fidveis e representativos da
realidade topoclimdtica do sul da peninsula de Lisboa.
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A sequéncia da figura 7 permite acompanhar a expansio tedrica do ar frio que se
acumula no fundo dos vales e nas 4reas deprimidas.

A segunda questdo, como ja se referiu, consiste em saber que percentagem de
dreas urbanas poderao estar sob a influéncia destes episddios de frio, durante as noites
de arrefecimento radiativo.

Para responder a esta questdo recorreu-se novamente a ocupagao do solo apresen-
tado em 1.2.2, donde se extrairam as dreas urbanizadas. Essa informagdo foi cruzada
com 0 mapa que representa as areas onde um lago de ar frio tem 50% de probabilidade
de atingir um maximo de 50 m (fig. 7e). A escolha deste valor para a espessura do lago
de ar frio ficou a dever-se ao facto de ter j4 sido observado noutra investigacao sobre o
tema (LOPES, 1995: 158).

Depois de cruzados os dois niveis de informagio estimou-se que, de toda a drea
estudada, 35% das areas urbanizadas se encontram nesta situagdo. Convém, no entanto,
referir que este valor poderd estar sobrevalorizado. Como se observa na figura 8 (p. 28),
uma parte considerdvel das dreas urbanas em posi¢do topograficamente deprimida
encontra-se localizada junto ao Tejo (caso da faixa litoral entre Algés e Paco de Arcos)
e na Baia de Cascais e, portanto, nem todas sofrerdo sempre a influéncia da drenagem
do ar frio. No entanto, como jd se mostrou anteriormente (na situagio de 21 de Novem-
bro de 1992 - fig. 5a), foram observadas temperaturas baixas na foz do Jamor, denotando
acumulagdes de ar frio a poucos metros do Tejo. Neste caso, todo o sistema de drena-
gem transporta, para jusante, o ar mais arrefecido que se forma em cotas mais elevadas,
ajudando a alimentar em ar frio o fundo dos vales junto ao litoral (LOPES 1994: 144).

As urbanizagdes, onde potencialmente estes fenémenos poderdo ocorrer com
maior intensidade (risco médio a elevado — fig. 8%), encontram-se nos vales de Barca-
rena (Tercena, Barcarena, Caxias e Laveiras), do Jamor (Carnaxide) e em Talaide e
Albarraque. No nordeste da drea de estudo serd de destacar uma grande mancha urbana
correspondente aos locais topograficamente mais deprimidos de Queluz e da cidade da
Amadora.

As temperaturas nocturnas estimadas em meio urbano (apresentadas no ponto II)
sdo, em média, cerca de um 1 °C mais baixas no fundo dos vales, do que noutras posi-
¢oes topograficas (fig. 9).

V - NOTAS FINAIS

Embora a frequéncia de episédios nocturnos de frio, associados as noites antici-
clénicas de arrefecimento radiativo, esteja ainda por determinar na regido de Lisboa,
nao serd de desprezar a influéncia que estes fendmenos climéticos locais terdo sobre os
habitantes das dreas urbanas que se estudaram. A questao € relevante na medida em que
as 4reas mais vulnerdveis sdo constantemente ocupadas por novas urbanizag¢des, nas
quais a maioria dos edificios ndo esta preparada para o frio. Isto leva, certamente, ao
desconforto térmico dos individuos e a0 aumento do consumo de energia.

3 Considerou-se que apresentam “risco médio”, todas as reas urbanas que tém até 50 % de probabilidade de
estarem na 4rea de influéncia de um lago de ar frio com 50m de espessura em situagGes anticiclénicas.
Acima de 50 % considerou-se que ha “risco elevado”.
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