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Resumo — Existem muitas evidéncias de que as cidades influenciam o clima
local, particularmente no que diz respeito a temperatura, ocasionando uma “ilha de
calor urbano”, com impactes negativos no conforto bioclimatico e na saide humana.
Durante o século transacto, sobretudo a partir de 1980, ocorreu um aumento da tem-
peratura dos meses de Verdo (Junho, Julho, Agosto e Setembro, JJAS), particular-
mente no que diz respeito a temperatura minima média. Verificou-se igualmente um
aumento de noites “quentes” (de temperatura minima superior a 20°C), em especial
em Junho e Setembro e uma diminuigdo significativa da amplitude térmica diurna,
nomeadamente nos ultimos anos do século XX. Estes factos poderdo ser devidos ndo
so ao efeito urbano, mas também ao aquecimento global.

Palavras-chave: Conforto bioclimatico, satde humana, ilha de calor urbana,
aquecimento global, noites quente, amplitude térmica diurna.

Abstract — URBAN CLIMATE AND SUMMER TEMPERATURES IN LISBON DURING THE
20™ CENTURY. TRENDS, NUMBER OF HOT NIGHTS AND DIURNAL TEMPERATURE RANGE.
There is ample evidence of the cities’ effects upon the local climate and, in particu-
lar, upon temperature, by giving rise to the so-called “urban heat island” (UHI), which
has a strong negative impact upon human bioclimatic comfort and health.

In this study, temporal evolution of summer (June, July, August and September-
JJAS) temperature trends in Lisbon are studied. During the course of the 215 Century,
a temperature increase was found to have occurred in this city (most notably since
1980 and particularly as regards the mean minimum temperature), alongside an
increase in the number of nights in which the temperature has reached values higher
than 20 °C and a reduction of the diurnal temperature range, all of which can be
attributed to urban growth and/or global warming.
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Résumé — LE CLIMAT URBAIN ET L’EVOLUTION DE LA TEMPERATURE A LISBONNE
PENDANT LE XX* SIECLE. TENDANCE, NOMBRE DE NUITS CHAUDES ET AMPLITUDE THER-
MIQUE JOURNALIERE. Il est prouvé que les villes affectent le climat local, surtout
en ce qui concerne les températures, en créant un ilot de chaleur urbain, lequel
diminue le confort bioclimatique des habitants. Pendant le XX° si¢cle (particu-
lierement depuis 1980), la température des mois de juin, juillet, aolt et septembre
a augmenté a Lisbonne, surtout en ce qui concerne la moyenne des minimums.
Ceci peut étre di soit a I’ilot de chaleur urbain, soit au « réchauffement global ».Le
nombre de nuits dont la température est supérieure a 20°C a aussi augmenté, ainsi
que I’amplitude thermique journaliere (DTR), en conséquence de la croissance
urbaine.

Mots-clés: Confort bioclimatique, santé humaine, lot de chaleur urbain, réchauf-
fement global, nuits chaudes, amplitude thermique journalicre.

I. INTRODUCAO

Esta plenamente comprovado que a cidade apresenta uma temperatura mais ele-
vada que os arredores (Lowry, 1976; Oke, 1987).

De todas as altera¢des induzidas pela presenga de uma cidade, o aumento de tem-
peratura é a mais evidente. Este fenomeno tem o nome de ilha de calor urbano (IC)
e ¢ essencialmente nocturno, desenvolvendo-se em condi¢des especificas, principal-
mente em situagdes de vento fraco e céu limpo. Pode variar na intensidade, configu-
ragdo e localizag¢do espacial do seu maximo térmico. Apresenta padrdes distintos con-
soante a altura do dia, situagdo meteoroldgica, localizacdo da cidade no globo e
caracteristicas morfoldgicas. Existem trés tipos de IC: de superficie (surface heat
island), de atmosfera inferior (canopy layer heat island) e superior (boundary layer
heat island) (Moreno e Martin Vide, 2002; Solecki, et al., 2002; Vogt e Oke, 2003;
McClatchey, 2005; Jin et al., 2005).

A IC pode ter impactes directos ou indirectos na saide e no conforto térmico
humano. Consideram-se positivos ou negativos consoante a estagdo do ano e a posi¢ao
da cidade em latitude. Durante o Inverno, nos aglomerados urbanos de latitudes médias,
reduz o consumo de energia e os 0bitos como consequéncia do frio; no entanto, durante
o Verdo verifica-se um aumento do stress térmico e da mortalidade dos mais idosos
(Landsberg, 1973; Taha, 1997; Fukuoka, 1997). Esta situacdo ¢ particularmente grave
em episodios de vagas de calor, que aumentam os efeitos da polui¢do, nomeadamente
do ozono troposférico (O;), nocivo para a satide humana (Bosch, 2003; Shar e Jendritzky,
2004; Epstein e Rogers, 2004).

Um dos principais factores que contribui para a IC ¢ a diminui¢do do albedo
(fig. 1a), que atinge valores baixos nas cidades, devido ao elevado grau de radiagdo
interceptada ou absorvida, influenciando o balango radiativo (Bretz et al., 1998;
Chimklai et al., 2004). Em média, o albedo numa cidade varia entre 0,10 ¢ 0,20, mas
pode ultrapassar largamente estes nameros, além de variar dentro da propria cidade
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(fig. 1b). Os centros urbanos do Norte de Africa apresentam um albedo médio de
0,30-0,45, ao passo que nos europeus € americanos observa-se uma reflexdo muito
menor, 0,15-0,30 (Taha, 1997).

Investigacdes efectuadas por Jin ef al. (2005) indicam que as cidades localizadas
entre 30°-65° de latitude exibem um albedo inferior entre 2 e 5% em rela¢do aos seus
arredores. A diminui¢do da reflexdo deve-se a cor ¢ ao tipo dos materiais de constru-
¢do e a morfologia da superficie urbana. Estudos realizados por Bretz et al. (1998) em
Sacramento, Califérnia, demonstram que aproximadamente 20% das 96mi? da cidade
apresentam telhados escuros e 10% sdo ocupados por pavimentos negros. Estima-se
que se estas superficies fossem alteradas o albedo aumentaria em 18%. Segundo Prado
e Ferreira (2005) o tipo de materiais de construcdo dos telhados € uma das variaveis
mais importantes na sua absor¢do de calor.

Outro problema relacionado com a IC ¢ a sua possivel contribui¢ao para o recente
aumento de temperaturas a nivel global. A questdo ainda ndo é consensual (Sala et al.,
2000; Parker, 2004). Investigacdes realizadas por Kalnay e Cai (2003) indicam que,
durante o século XX, a urbanizagdo ¢ as alteracdes no uso do solo foram responsaveis
pelo acréscimo de 0,27°C da temperatura nos Estados Unidos. No entanto, muitas dis-
cussdes existem sobre estes resultados. Parker (2004) afirma que o aumento da tem-
peratura a nivel global ndo se deve ao efeito urbano (Alcoforado e Andrade, 2007, no
prelo). No entanto, ¢ incontestavel que as cidades s@o particularmente vulneraveis ao
efeito do aquecimento global.

Outra consequéncia importante dos centros urbanos no clima ¢ a diminui¢do da
amplitude térmica diaria (ATD), que esta relacionada com a maior absor¢do de calor
pelos materiais pétreos da cidade. Observa-se que o aumento da temperatura média
minima, (T,,;,) é mais acentuado que o da temperatura média maxima (T, ) (Easterling
et al., 1997; Stone e Weaver, 2002; Vose ef al., 2004).

Este trabalho tem duas principais finalidades: 1) estudar a evolucdo térmica esti-
val em Lisboa (em Junho, Julho, Agosto ¢ Setembro, JJAS), altura em que o stress tér-
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Fig.1a) — Albedo dos diferentes materiais Fig.1b) — Variag@o do albedo na cidade

(Fonte: http://eetd.Ibl.gov/HeatlIsland/CoolRoofs). (Adaptado de EPA, 2003).

Fig.1a) — Albedo of the different materials Fig. 1b) — Albedo’s values in town

(Source: http://eetd.Ibl.gov/HeatlIsland/CoolRoofs). (Adapted from EPA, 2003).
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mico devido ao calor ¢ mais elevado, ao longo do século XX (1901/2001) e em dife-
rentes periodos (1951/2001 e 1971/2001); e 2) observar a evolucdo e comportamento
do niimero de noites quentes, com temperaturas acima dos 20°C, e da ATD entre 1951-
2001 e em diferentes periodos (1951/1975 e 1976/2001).

II. DADOS E METODOS APLICADOS
1. Dados

As temperaturas sdo registadas na estagdo de Lisboa/Geofisico, a 38°43°N, e
09°09°W e de 77m de altitude. E a que apresenta a série de dados mais longa e fiavel
em Lisboa. Estdo disponiveis em http://eca.knmi.nl/ (Klein Tank et al., 2002) do European
Climate Assesment, que se encontram ja homogeneizados.

2. Métodos aplicados

Para o presente trabalho, foi estudada a evolucdo das temperaturas média minima,
T, média, T, , e média maxima, T, , ao longo do século XX —1901/2001 — obser-
vando-se os desvios a média de cada ano, relativamente a normal 1961/1990, durante
os meses de JJAS. Para entender o seu comportamento durante o século transacto, pro-
cedeu-se ao exame da evolugdo em trés periodos distintos, 1901/2001, 1951/2001 e
1971/2001; neste caso ndo a partir dos desvios a média, mas analisado as temperaturas
absolutas. Aqui, aplica-se o estudo de algumas estatisticas descritivas, como a Média
(M), o Minimo (M,,), o Maximo (M, ), a Variancia (V,,), o Desvio Padrio (Dp) ea
andlise dos coeficientes de Assimetria — Skewness — (S,) e Achatamento — Kurtosis —
(K,,)- Através do S, pode observar-se a distribuigdo dos valores relativamente a M. Se
o coeficiente for negativo, significa que os valores da série estdo maioritariamente acima
da M, ao passo que se for negativo € o inverso. A K. permite-nos observar a posicdo
dos valores ao longo da série. Se o coeficiente for negativo, regista-se uma maior hete-
rogeneidade, observando-se o contrario quando ¢é positivo. Para estimar a normalidade
das distribuigdes, foi empreendido o teste de Shapiro-Wilk (ShW) (Shapiro e Wilk,
1965) e o respectivo p-value — assumindo-se para valores de p < 0.05 a distribui¢cdo como
nao normal; quanto maior for o resultado do teste SAW e o p-value, maior a normali-
dade da distribui¢do — também aplicado em outros estudos que se debrugcam sobre ten-
déncias climaticas (Scherrer et al., 2006).

Com o objectivo de avaliar os valores extremos mais elevados da T,,;,, T,,,; € T 00
ordenaram-se as temperaturas — € os respectivos anos — da mais elevada para a mais
baixa, isolando em seguida os dez anos mais quentes de toda a série de 101 anos — que
correspondem aos valores superiores ao 9.° decil, uma técnica também aplicada em
outros estudos que analisam os extremos de distribui¢do da temperatura (Frich et al,,
2002; Moberg e Jones, 2005; Klein Tank et al., 2005). Subsequentemente, procurou-se
nos valores seleccionados o total de Verdes com temperaturas elevadas a partir de 1980
e de 1990 que, segundo outros estudos a nivel global, parecem ser os mais quentes de
todo o século XX (Bradley, 2000a ¢ b).

Na analise do nimero de noites quentes, com temperatura minima superior
a 20°C que, segundo Epstein ¢ Rogers (2004) influenciam consideravelmente o con-
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forto bioclimatico e, a semelhanca do que acontece com o estudo das temperaturas
no século XX, sdo examinadas as mesmas estatisticas descritivas, durante o periodo
1951/2001. Além de se analisarem os ultimos 50 anos do século transacto, proce-
deu-se a sua divisdo (1951/1975 ¢ 1976/2001) no sentido de averiguar o seu com-
portamento e se existem diferengas significativas no seu padrdo, aplicando o teste
t-student. Por ultimo, sdo descriminadas as contribui¢des de cada més para o total
de noites quentes entre 1951-2001, mas também a ocorréncia de noites com tempe-
raturas > 20°C em JJAS entre 1951/1975 e 1976/2001. A aplicacdo do teste SAW
determinou estas distribuicdes como ndo normais, empreendendo-se assim, em alter-
nativa ao teste t-student, o teste ndo paramétrico Wilcoxon matched pairs test que
faz uma comparagdo entre as medianas. A mesma metodologia utilizada no nimero
de noites quentes foi aplicada no estudo da evolugdo da ATD, analisando-se poste-
riormente a relagdo entre ambas, onde se observa a posicdo ou ndo de todos os valo-
res dentro do perimetro da elipse normal a 99%, para identificar a presenga de outliers
ou valores extremos.

As analises das estatisticas descritivas de todas as temperaturas foram efec-
tuadas no software Statistica 6.0 (Statsoft inc.).

III. CARACTERISTICAS GERAIS DO CLIMA DE LISBOA E DA SUA IC

Lisboa ¢ uma cidade com clima mediterraneo (Csa) segundo a classificacdo de
Koppen. Segundo a normal 1961/1990 — estagdo de Lisboa/Geofisico — apresenta uma
T, anual de 20,8°C, uma T,,, anual de 16,8°C e uma T, anual de 12,6°C. O total de
precipitacdo anual é de 750,7mm e concentra-se maioritariamente entre Novembro e
Fevereiro (http://www.igidl.ul.pt/climat.htm). Os ventos, durante o Verdo tém origem
maioritariamente no quadrante Norte (76%), ao passo que na estagdo invernal t€ém uma
proveniéncia mais heterogénea (Alcoforado e Lopes, 2003).

A IC de Lisboa tem uma intensidade média durante a noite no Verao e no Inverno
comparada com os arredores de 2,5°C. No entanto, a localizagdo dos espagos mais quen-
tes difere consoante a ac¢do do vento. Em situagdes de vento forte, a maior intensidade
¢ observada no centro da cidade — mais abrigado — onde as altitudes s@o mais baixas
(Alcoforado ¢ Andrade, 2006).

IV. RESULTADOS

1. Evolu¢iodaT,,, T, e T,, estival (JJAS) durante o século XX

min®

Todas as temperaturas em analise demonstram uma evolugdo no sentido de um
aquecimento (fig. 2). Apesar das oscilagdes observadas em relagdo a normal 1960/91,
a T, regista um aumento progressivo até finais dos anos 30, quando sofre uma dimi-
nuicdo até principios da década de 40, estabilizando até ao inicio da década de 80 para
posteriormente mostrar uma subida acentuada. Relativamente a T, ,, observa-se uma
maior variabilidade na sua dindmica. A sua evolugdo desenvolveu-se ao longo de trés
fases. Na primeira, entre 1901/1946, regista-se um aquecimento — intercalado por um
pequeno periodo frio durante os anos 30 — seguido de um arrefecimento entre 1946/1975.

Nos ultimos 25 anos do século XX, verificou-se uma subida importante da T,,,;, ape-
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sar de mostrar menor magnitude do que a verificada para a T,;,. O comportamento da
T, foi marcado por um grande aquecimento até aos anos 50 — principalmente entre
1941/1951 — registando-se subsequentemente um declinio até finais dos anos 70. A par-
tir da década de 80, observa-se um incremento, embora ndo tdo pronunciado como nas
restantes temperaturas.

SR | gy T

Fig. 2 — Desvios da temperatura a normal estival 1961/90 (JJAS) em Lisboa durante
o século XX. A linha a negrito corresponde a média movel de onze anos.
Fig. 2 — Temperature deviation, to the 1961/90 summer normal (JJAS) in Lisbon, during the
XX century. The bold line corresponds to the moving averages (period: eleven years).

a)T,.;0) T, ) T,

min> med?

Observando os ritmos de aquecimento durante o século XX em Lisboa (quadro 1),
verifica-se que, entre 1901/2001, a T, foi a que sofreu um aumento mais substancial,
muito por culpa do grande incremento nos primeiros 50 anos. Nos ultimos 51 e 31 anos
a temperatura que subiu mais foi a T,,,. Neste ltimo periodo, todas as temperaturas
apresentaram um aumento, nomeadamente a T,,, e a T,

Analisando todo o século XX (quadro 2), foi a T,,;, que apresentou um menor des-
vio a média em comparagio com as restantes. Relativamente a esta, os valores da T,
e T, apresentam uma distribui¢do negativa no S;, ou seja, uma tendéncia para os valo-
res extremos positivos localizando-se a maior parte das ocorréncias acima da M, prin-
cipalmente na segunda. Relativamente a T,,;,, 0 S, € positivo e, ao contrario dos ante-
riores, concentra-se nos valores abaixo da M.
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Quadro 1 — Evolugédo da T,;,, T,,,,¢ T, JJAS em Lisboa,
durante alguns periodos do século XX.
Table 1 — Evolution of the T,,,, T,,and T, JJAS in Lisbon,

during some periods of the XX century.

Periodos T . T T

min med max
1901 / 2001 +1,1 +1,1 +2
1951 / 2001 +1,7 +0,9 +0,1
1971 / 2001 +1,8 +1,3 +0,9

Observando o K, constata-se que as distribui¢des de todas as temperaturas sdo
muito platictrticas — com valores heterogéneos — nomeadamente a T,;, que, apesar
desta dispersdo, obedece aos critérios da distribuicdo normal, pelos resultados obtidos
no teste ShW e respectivo p-value.

Quadro 2 — Estatisticas descritivas da T,,;,, T,,,;€ T,,.. JJAS em Lisboa/Geofisico
durante o século XX.
Table 2 — Descriptive statistics of the T, T, and T, JJAS in Lisbon during

min’

the XX century.
Temperatura N M, M, M, Vi Dp Sy K, ShW  p-value
T,in 101 16,969 15,500 18,575 0,435 0,659 0,141 -0,254 0,987 0,459
T, 101 21,641 16,600 23,200 0,513 0,716 -0,154 -0,080 0,989 0.636
T 101 26,209 23,300 28425 1,110 1,053 -0,273 0,022 0,989 0,585

max

Ao analisar o comportamento das temperaturas nos ultimos 51 anos do século XX
(quadro 3), verifica-se um ligeiro aumento na M, e também uma diminui¢do da varia-
bilidade, com excepgdo da T,,,, que sofreu um acréscimo.

Na estacdo de Lisboa/Geofisico regista-se, na segunda metade do século XX, um
maior peso na distribuigdo dos valores mais elevados que a M. O S, nas temperaturas
analisadas demonstra uma mudanga no sentido negativona T, e T, ,, verificando-se,
por isso, tendéncia para a sucessdo de temperaturas extremas positivas. Na T, ., embora
ligeira, ocorre o oposto. Na posi¢do da T,,;, ao longo da série, observa-se uma maior
heterogeneidade, sendo ainda mais platicurtica comparando com 1901/2001, verifi-

Quadro 3 — Estatisticas descritivas da T,;,,
em Lisboa, 1951/2001.
Table 3 — Descriptive statistics of the T,

min®

in Lisbon, 1951/2001.

T ;00 € Tprae JIAS

max

T,,and T, JJIAS

Temperatura N M, M, M, Vi D, Sy K, ShW  p-value
T, 51 16,999 15,500 18,500 0,538 0,734 0,027 -0,635 0,981 0,584
T 51 21,843 20,000 23,200 0,444 0,666 -0,391 0,543 0,975 0,368

med

T 51 26,677 24,447 28,425 0,541 0,735 -0,162 0,849 0,983 0,705

max
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cando-se a ocorréncia de valores baixos, mas também muito elevados. Ao invés, os
resultados do K, na T, e T,  indicam uma maior concentragdo dos registos nos valo-
res centrais e por isso sdo mais mesocurticas. Todas as distribui¢des estdo dentro da
normalidade, segundo o ShW ¢ o seu valor de p.

Durante os ultimos 31 anos do século transacto (quadro 4) registou-se, em com-
paracdo com a segunda metade do século XX, um aumento da T,,;, ¢ da T, ¢ uma
ligeira diminui¢do da T,,,. A variabilidade sofre uma pequena subida em todas as
temperaturas analisadas. O comportamento da S, ¢ bastante negativo, demonstrando
uma importante influéncia dos valores mais positivos das temperaturas em estudo.
Comparando com os tltimos 51 anos do século XX, a T, ¢ aquela que regista uma
maior evolugdo neste sentido. Observa-se, assim, uma grande concentragcdo de valo-
res mais elevados do que a M. Constata-se, igualmente, um menor achatamento em
todas as distribui¢des, apresentando caracteristicas mesocurticas com tendéncia para
leptoctrticas, ou seja, menos heterogéneas, sem deixarem de se observar valores extre-
mos — maioritariamente positivos — como demonstram os valores do teste de ShW,
pela menor normalidade que apresentam, principalmente na T,, e T, . Regista-se
uma mudanga do regime térmico e uma maior intensidade de calor durante os meses
em estudo.

Quadro 4 — Estatisticas descritivas da T
Table 4 — Descriptive statistics of the T,,

min> Lmed © Tmax JJAS em Lisboa, 1971/2001.
T,,,and T, JJAS in Lisbon station, 1971/2001.

in’

Temperatura N M, M, M, V., D, S, K,, ShW p-value
T, 31 17,274 15,500 18,500 0,551 0,742 -0,557 -0,080 0,960 0,304
T, 31 21,974 20,000 23,200 0,480 0,693 -0,642 1,320 0,947 0,129
T 31 26,624 24,447 28,000 0,577 0,760 -0,516 1,058 0,972 0,587

max

Através do quadro 5 podem observar-se as temperaturas mais elevadas do século XX
e respectivos anos de ocorréncia, na estacdo de Lisboa/Geofisico.

Verifica-se na T, que cinco dos dez anos mais quentes do século precedente
ocorreram na década de 90. Se incluirmos o decénio de 80, o nimero sobe para sete.
Relativamente a T, ;, observa-se que o niimero de anos quentes nas décadas de 80 e
90 decresce em relagdo a anterior, somando em conjunto 60% do total de ocorréncias.
No entanto, os valores mais baixos encontram-se na T,,,,, em que apenas trés dos dez
anos mais quentes do século XX ocorreram a partir de 1980. De realcar que cinco dos
dez anos com T, mais elevada aconteceram nos anos 40.

2. Evolucido do niimero de noites quentes (> 20°C) JJAS em Lisboa

Na ultima metade do século XX regista-se uma dindmica bastante variavel do
numero de noites com temperatura minima > 20°C (fig. 3). Observam-se dois perio-
dos distintos. Um primeiro, entre principios da década de 50 e finais da de 70, onde
ndo se vislumbra nenhuma tendéncia em particular, ¢ um segundo, desde 1980 até
ao fim da série em analise, em que se constata uma evolugdo no sentido de um
aumento.
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Quadro 5 — Anos mais quentes e respectivas T,,;,, T, € T, JJAS, em Lisboa,
durante o século XX, 1901/2001. Os anos e temperaturas a negrito correspondem
aos da década de 90 e a sublinhado aos da de 80.

Table 5 —Hottest years and respective T, Tinea and T, JJAS, n Lisbon,
during the XX century, 1901/2001. The years and temperatures in bold
correspond to the 1990s and the underlined to the 1980s.

s Tmin Tmed Tmax
Posicao
Ano Temp (°C) Ano Temp (°C) Ano Temp (°C)
1 1926 18,6 1987 232 1962 28.4
2 1987 18.5 1949 23,1 1949 28,3
3 1989 183 1991 23,1 1948 28,2
4 1991 18,3 1926 23 1987 28
5 1990 18,1 1989 229 1961 27,9
6 1906 18,0 2000 22,9 2000 27,9
7 1995 18 1990 22,8 1941 27,8
8 1999 17,9 1961 22,7 1991 27,8
9 2000 17,9 1948 22,6 1944 27,5
10 1918 17,8 1981 22,6 1945 27,5

Durante a segunda metade do século XX, o maximo anual de noites quentes JJAS
foi de 31 e o minimo de 0 (quadro 6). Ao observar os registos dos diversos periodos,
verifica-se que a M, ¢ a variabilidade sdo mais elevadas no tltimo quartel do século
passado. A comparacdo entre médias através do teste t-student demonstra que existem
diferencas bastante significativas (p < 0,001) entre os periodos 1951/1975 € 1976/2001.
Relativamente a S, , o seu coeficiente nos tltimos 51 anos do século XX é muito posi-
tivo — influenciado pelos anos com menos noites quentes — acontecendo o mesmo ao
analisar apenas o periodo 1951/1975. Uma distribui¢do mais simétrica ¢ registada no
periodo 1976/2001, ou seja, observa-se uma diferenga em relacdo a 1951/1975, no sen-
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Fig. 3— Numero de noites quentes JJAS em Lisboa, 1951/2001.
Fig. 3 — Number of hot nights JJAS in Lisbon, 1951/2001.
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Quadro 6 — Estatisticas descritivas das noites quentes JJAS em Lisboa,
durante diferentes periodos da segunda metade do século XX.
Table 6 — Descriptive statistics of the hot nights JJAS in Lisbon,
during different periods in the second half of the XX century.

Temperatura N M, M, M, Vi D, Sy K, ShW  p-value
1951 /2001 51 10,745 0 31 52,55 7,249 0,836 0,213 0,934 0,007
1951 /1975 25 6,640 1 15 19,156 4,376 0,866 -0,608 0,845 0,001
1976 / 2001 26 14,692 0 31 53,661 7,822 0,396 -0,189 0,967 0,554

tido da ocorréncia de um maior nimero de noites com temperatura > 20°C, nos ulti-
mos 25 anos do século XX.

Os resultados da K, indicam que ha uma maior heterogeneidade na distribuigdo
do nimero de dias por ano com noites quentes em JJAS. Analisdmos toda a série
(1951/2001), seguindo-se o periodo 1976/2001 e, por ultimo, com uma maior homo-
geneidade, 1951/1975. Exceptuando o periodo 1976/2001, observa-se que as restantes
distribui¢des ndo podem ser consideradas normais, devido ao baixo valor de p (< 0,05),
aproximando-se mais da distribui¢do /og-normal. Comparando as duas curvas (1951/1975
e 1976/2001) (fig. 4), observa-se a tendéncia da ltima para uma ocorréncia de valo-
res mais elevados, apesar de se verificarem anos com um numero reduzido de noites
com temperatura > 20°C.

Analisando a influéncia de cada més no total de noites quentes, Julho e Agosto
sdo os que t€ém mais preponderancia, seguidos de Setembro e Junho (fig. 5). Ao com-
parar o numero de noites com temperaturas 20°C em JJAS, entre 1951/1975 e 1976/2001,
verifica-se que em ambos os periodos estas foram mais elevadas em Julho e Agosto e
menores nos restantes meses. Constata-se que em todos os casos, houve um acréscimo
importante entre os dois periodos. Entre 1951/1975 e 1976/2001, o niimero de noites
quentes aumentou em Junho, 150% (p < 0,05), em Julho, 108% (p < 0,05), em Agosto,
115% (p < 0,05), e em Setembro 200% (p < 0,05), registando-se uma maior intensi-
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Fig. 4 — Curvas de Gauss da distribuicdo das noites quentes em diferentes periodos
da segunda metade século XX (1951/1975 e 1976/2001) JJAS em Lisboa.

Fig. 4 — Gauss distributions of the hottest nights in different periods of the second half
of the XX century (1951/1975 and 1976/2001) JJAS in Lisbon.
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dade na estagdo quente, através da modificacdo do seu regime térmico, mas também
uma maior extensdo do periodo quente, como comprovam as diferencas observadas no
més de Setembro (fig. 6).
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Fig. 5 — Percentagem mensal de noites quentes Fig. 6 — Numero de noites quentes (> 20°C)
JJAS, nos ultimos 51 anos do século XX JJAS, nos periodos 1951/1975 e 1976/2001
em Lisboa. em Lisboa.
Fig. 5 — Monthly percentage of hot nights Fig. 6 — Number of hot nights (> 20°C) JJAS,
JJAS in the last 51 years of the XX century in the periods 1951/1975 and 1976/2001
in Lisbon. in Lisbon.

3. Evolucao da ATD 1951/2001 JJAS em Lisboa

Desde 1951, nota-se em Lisboa uma tendéncia para a diminui¢do da ATD, ape-
sar de alguma variabilidade (fig. 7). Observando os dados dos tltimos 51 anos do
século XX, verifica-se que a M; € quase 10°C mais baixa, quando comparada com o
periodo 1951/1975, e mais elevada em relacdo a 1976/2001 (quadro 7). Aplicando
um teste —student, na relacdo entre 1951/1975 e 1976/2001, registam-se diferencas
bastante significativas, com um p < 0,001. O comportamento da S, 1951/2001 demons-
tra uma assimetria negativa, por isso ligeiramente influenciada pelos valores mais ele-
vados da série, verificando-se a mesma dinadmica no periodo 1976/2001. Entre 1951/1975
regista-se uma forte influéncia dos valores mais baixos enquanto que ao observar a
K,,, para o mesmo espago de tempo, constata-se a presen¢a de uma curva muito lep-
tocurtica, ou seja, uma maior concentragdo. As restantes séries apresentam valores
mais heterogéneos na distribui¢do, nomeadamente durante os ultimos 26 anos do
século XX.

Quadro 7 — Estatisticas descritivas da evolucdo da ATD JJAS em diferentes periodos
da segunda metade do século XX em Lisboa.
Table 7 — Descriptive statistics of the DTR evolution JJAS during different periods
of the second half of the XX century in Lisbon.

Temperatura N M, M, M, V., D, Sy K, ShW  p-value
1951 /2001 51 9,678 83 11,525 0,441 0,664 -0,146 0,320 0,964 0,129
1951 /1975 25 10,04 8,947 11,520 0,254 0,504 0,577 2,349 0,936 0,125

1976 / 2001 26 9,32 8300 10,500 0,376 0,613 -0,107 -0,727 0,966 0,540
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Fig. 7 — Evolugdo da ATD nos tltimos 51 anos do século XX, JJAS em Lisboa.
Fig.7 — Evolution of the DTR during the last 51 years JJAS in Lisbon.

Relativamente a normalidade das distribui¢des, observa-se que é maior entre
1976/2001 e menor, com valores de p muito proximos, entre 1951/2001 e 1951/1976.
Entre 1951/2001, devido a ligeira influéncia dos valores mais elevados e, entre 1951/1976,
dos mais baixos. Visualizando a figura 8, comprova-se a tendéncia para a diminui¢éo
da ATD no ultimo quartel do século XX. No entanto, durante 0 mesmo periodo ndo
deixaram de se observar valores elevados de ATD.

A dindmica do niimero de noites com temperatura > a 20°C demonstra uma
tendéncia inversa & ATD, como indica a figura 9. Apesar da correlagdo entre ambas ser
de 0,393 ¢ um r? de apenas 0,154, é significativo um valor de p < 0,01, encontrando-
se todos os valores dentro de um intervalo de confianca de 99%.

V. DISCUSSAO

Sdo diversos os estudos que apontam para um aquecimento global durante o
século XX, para o qual a expansdo das cidades e as respectivas IC tém contribuido,
apesar desta influéncia ndo estar suficientemente explicada. Nos ultimos 100 anos
registou-se um aumento da temperatura média a nivel global de 0,6°C e na Europa de
0,95°C. Estima-se que o século XX foi o mais quente dos ultimos 1 000 anos (IPCC,
2001; Karoly et al., 2003; AEA, 2004; Meehl e Tebaldi, 2004). Em Lisboa, a IC apre-
senta uma intensidade média de 2,5°C, dependendo a sua configuragdo espacial dos
regimes de vento e da situacdo sinoptica. A intensidade média nocturna — calculada a
partir da diferenca entre a temperatura da cidade e um ponto nos arredores — € maior
do que noutras cidades da Peninsula Ibérica, como Salamanca (1,3°C) (Alonso et al.,
2003) e Granada (2°C) (Montalvez et al., 2000), e menor do que em Barcelona (2,9°C)
(Moreno, 1994).

Ao longo do século XX a T,;, de JJAS em Lisboa aumentou progressivamente
até ao final da década de 30, sofrendo posteriormente um novo incremento a partir
dos anos 70, desta vez de maior magnitude. Observa-se que existe uma tendéncia geral
dos valores acima da média das temperaturas e consequentemente de valores extre-
mos, principalmente nos Gltimos 31 anos. Relativamente a T,,,, a dinimica registada
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Fig. 8 — Curvas de Gauss para a distribuigao
da ATD em diferentes periodos

da segunda metade do século XX (1951/1975

e 1976/2001) JJAS em Lisboa.
Fig. 8 — Gauss distributions for the DTR
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in the second half of the XX century
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Fig. 9 — Correlagdo entre o nimero de dias
com noites quentes ¢ ATD JJAS em Lisboa.
A elipse limita o perimetro do intervalo
de confianga a 99%.

Fig. 9 — Correlation between the number
of days with hot nights and DTR JJAS
in Lisbon. The elipse show the confidence
interval at 99%.

JJAS in Lisbon.

¢ semelhante; no entanto, o ltimo periodo de andlise foi marcado por uma maior
variabilidade do que a minima. O grande aumento de T, registou-se nos primeiros
50 anos do século XX, nomeadamente no periodo 1940/1950, descrevendo uma ten-
déncia negativa até¢ 1981 e observando-se posteriormente uma ligeira tendéncia posi-
tiva no periodo 1971/2001. Ao longo de todo o século, a T, € a que sofre maior
aumento, embora registe uma subida mais reduzida depois de 1950, apesar de ocor-
rerem valores bastante positivos desde 1980. Os resultados obtidos estdo de acordo
com algumas investigacdes efectuadas sobre a evolugdo da temperatura estival na
Europa durante o século XX. Moberg ¢ Jones (2005), ao estudarem a evolucdo da tem-
peratura de Junho, Julho e Agosto (JJA) na Europa ao longo do século XX, identifi-
caram igualmente uma tendéncia de aquecimento entre 1901/1999 e 1921/1999. Os
autores verificaram que a T,,,, 1901/1950 sofreu um substancial aumento, sendo menor
que na segunda metade do século XX, registando-se o inverso na T,;, para a qual
observaram, no periodo 1946/1999, uma subida. Domokos et al. (2003) registaram ao
longo do século XX (1901/98) uma tendéncia para um acréscimo da temperatura no
centro e Sul da Europa durante o Verdo, observando igualmente uma grande frequén-
cia de eventos quentes nos finais dos anos 30, 40 ¢ na ultima década do século XX.
Em Portugal, Miranda et al. (2002) investigaram o comportamento da T, e T,,,, esti-
val em Lisboa durante o século XX, apenas durante os meses de JJA, observando uma
maior tendéncia de aumento na T, do que na T,,..

O padrdo de noites quentes JJAS, na tltima metade do século XX, demonstra a
existéncia de duas dindmicas diferentes, entre a década de 50 e finais de 70 — sem ten-
déncia — e o periodo posterior a 1980 — com tendéncia positiva. Ao estabelecer a com-
paragdo entre 1951/1975 ¢ 1976/2001, identificam-se diferencas bastante significativas,
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que também sdo visiveis na comparacdo entre a mediana de cada més, principalmente
em Setembro. Verificam-se aumentos na M, e da V,, caracteristicos de uma tendéncia
para uma alteracdo do padrdo climatico (comunicagdo pessoal de Martin-Vide, 2007).
Outros estudos também indicam a maior ocorréncia de noites quentes durante o século
XX. Moberg e Jones (2005) identificam uma tendéncia para um incremento de noites
quentes entre 1901/1999 na Europa. Frich et al. (2002) estudaram os extremos clima-
ticos em todo o globo entre 1946/1999 e concluem igualmente que ha um aumento esta-
tisticamente significativo de noites quentes.

Observa-se em Lisboa, durante a Gltima metade do século em JJAS, uma ten-
déncia para a diminui¢do da ATD, principalmente pelo aumento mais rapido da T,,,
em relagdo a T,,.. A comparacdo entre 1951/1975 e 1976/2001 revela diferengas sig-
nificativas. Esta tendéncia negativa (-0,79°C) ja fora identificada ao nivel global para
JJA 1953/1993 (Easterling et al., 1997), e igualmente em algumas cidades. Balling et
al. (1990), ao estudarem o impacto da T,,,. e T, na T, , durante a segunda metade
do século XX em JJA em Phoenix, demonstram que a T,,,, subiu mais do que a T,
e a existéncia de mais dias com T, extremas do que T, ., o que pode ser uma con-
sequéncia da IC (Tarleton e Katz, 1995). No entanto, esta dinamica ndo ¢é igual em
todas as cidades. Unkasevic et al. (2005) investigaram a tendéncia das temperaturas
extremas em Belgrado em JJA 1975/2003 e constataram que a T, sofreu um maior
incremento que a T,

Apesar da relacdo inversa do numero das noites com temperaturas > 20°C e da
ATD e da significancia da sua correlagdo, ndo parece haver uma correlagdo muito forte
entre ambas as varidveis e os seus comportamentos, ainda que o aumento da T,,, tenha
uma influéncia fundamental.

VI. CONCLUSOES

Apesar dos diferentes ritmos temporais, observa-se um aumento generalizado das
temperaturas na estagdo meteoroldgica do centro da cidade de Lisboa em JJAS — prin-
cipalmente da T,,;, no tltimo quartel do século XX — para o qual a IC, o crescimento
pouco ordenado da cidade, que impede a penetracao do vento de Norte durante o Verdo
e o aquecimento global poderdo ter influéncia. Deve ter-se, em conta que a estacdo se
encontra no Jardim Botanico e que podem existir diferencas significativas entre este e
o bairro limitrofe (Alcoforado, 1992). No entanto, segundo Lopes (2003) e Alcoforado
e Lopes (2003), a expansao da cidade reduziu a velocidade média do vento entre 26 a
30 % e podera estar implicada no comportamento das temperaturas, contribuindo tam-
bém para uma maior acumulag@o de poluentes na cidade. Segundo os resultados obser-
vados neste trabalho — e outros referidos — verifica-se um aumento da temperatura, do
numero de noites quentes e diminui¢do da ATD.

Como conclusdes gerais do estudo constata-se:

* Um aumento importante da M e uma tendéncia para o incremento de valores
extremos positivos da T,,;,, principalmente nos tltimos 31 anos do século XX,
com especial relevancia a partir de 1980.

¢ Um ligeiro acréscimo da M, e da variabilidade na T,,,,. Comona T, na T,
observa-se uma tendéncia para a ocorréncia de valores mais elevados a partir
de 1971, nomeadamente nos ultimos 20 anos do século XX.
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* Um grande aumento da T,,,, 1901/1950, principalmente entre 1940/50, em que
se observa uma grande parte dos anos mais quentes de todo o século. Regista-
-se uma diminui¢do da M, 1971/2001 em comparag¢do com os outros periodos
de analise, apesar de existirem anos muito quentes.

* A existéncia de dois padrdes distintos na evolugdo do numero de noites quen-
tes, nos periodos 1951/1975 e 1976/2001, a primeira sem tendéncia marcada
e a segunda com tendéncia positiva, revela diferengas bastante significativas,
que podem expressar a evolucdo para uma nova dindmica, para um novo regime
térmico e para o aumento da intensidade da estagdo quente.

* Uma extensdo da estacdo quente, registada pelo grande numero de noites
quentes em Setembro, principalmente no periodo 1976/2001, justifica a sua
inclusdo nos meses de Verdo, o que ndo acontece, por norma, em muitos
estudos.

* Uma diminui¢do da ATD, principalmente devido ao aumento da T,,,, no ultimo
quartel do século XX. Uma alteracdo estatisticamente significativa no com-
portamento dos periodos 1951/1975 ¢ 1976/2001, com uma diferenga negativa
do primeiro para o segundo, apesar de este ser ainda ligeiramente condicio-
nado pelos valores superiores a M.

* Nao existe uma relacdo muito forte entre a dindmica do nimero de noites quen-
tes e da ATD.
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