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INVESTIGACAO DE FACTORES INTERVENIENTES NOS CONTRASTES TERMICOS

ESPACIAIS EM TOPOCLIMATOLOGIA URBANA.
O CASO DE COIMBRA

RESUMO

Tendo como base observagdes topoclimiticas com termohigrégrafos em abrigo, representativos de
diferentes areas da cidade de Coimbra, inventariam-se e investiga-se o peso relativo de um conjunto de
factores intervenientes nos contrastes térmicos entre os espagos urbanos considerados e o espago
periurbano da cidade, a partir de resultados obtidos através da aplicagdo de modelos de regressiio
multipla.

Palavras-Chave: Topoclimatologia Urbana. Contrastes térmicos. Factores topoclimaticos.
RESUME

Cet article est basé sur des observations topoclimatiques avec des thermohigrographes en abri, qui
représentent des aires différentes de la ville de Coimbra. A partir de ces observations, on fait
’inventaire et I’analyse du poids relatif d"un ensemble de facteurs qui interviennent dans les contrastes
thermiques entre les espaces urbains considérés et I’espace périurbain de la ville.

Mots-clés: Tepoclimatologie urbaine. Contrastes thermiques. Facteurs topoclimatiques
ABSTRACT
Based on topoclimatic data of shelter thermohygrographs, representative of different Coimbra

urban areas, we list and investigate the relative importance of a combination of factors intervenient in
the thermal contrasts among those urban spaces and the periurban space of the town. through the

Nuno Ganho

obtained results of multiple regression models.

Key-words: Urban Topoclimatology. Spacial thermal contrasts. Topoclimatic factors.

NOTA INTRODUTORIA

A tematica dos contrastes térmicos e higrométricos
entre trés espagos de Coimbra e a sua periferia urbana,
evidenciados através de quatro termohigrografos em
abrigo, foram ja objecto de publicagdo em anteriores
trabalhos (GANHO, 1995 e 2000) e fazem parte integrante
de um trabalho mais abrangente sobre o clima urbano de
Coimbra (GANHO, 1998). Os resultados desses mesmos
contrastes, tradutores, em sentido lato, daquilo a que se
convencionou chamar de “ilha de calor” e de “ilha de
secura” urbanas, sdo, por isso, omitidos no presente texto,

" Instituto de Estudos Geogrificos e Centro de Estudos Geo-
graficos. Faculdade de Letras. Universidade de Coimbra.

assim como a descrigdio pormenorizada da localizagio e
“areas de influéncia” ou representatividade espacial dos
aparelhos registadores, que pode ser consultada nesses
mesmos trabalhos. Aquilo que agora se pretende analisar
e divulgar sdo alguns dos factores, meteorolégicos,
topocliméaticos e de estrutura vertical da baixa atmosfera,
intervenientes sobre esses mesmos contrastes, em
particular sobre os contrastes térmicos, uma vez que os
contrastes higrométricos sfio subsidiarios dos primeiros
(GANHO, 1998). A metodologia de investigaciio e andlise
desses mesmos factores, ndo obstante aplicada, aqui, ao
espago concreto da drea urbana de Coimbra, assume uma
dimensfio mais lata por poder ser utilizada também, com
adequados ajustamentos, noutros espagos urbanizados que
sejam objecto de analise topoclimatica.

37



Cadernos de Geografia, n.° 20)

1. METODOLOGIA

Neste estudo, utilizaram-se 3 termohigrografos e 1
termégrafo em abrigo, instalados em diferentes pontos da
mancha de povoamento urbano de Coimbra, respectiva-
mente: no Instituto Geofisico da Universidade (IGU), na
Escola Superior Agraria de Bencanta (BEN), na Baixa da
cidade (CTT) e na Escola Secundéria da Quinta das Flo-
res (QF)". Todos eles em abrigos de tipo Stevenson, em
iguais condi¢des de acordo com as normas da Organiza-
¢io Meteorologica Mundial - O.M.M. (RETALLACK,
1979, p. 24), contemplando diferentes contextos topogra-
ficos e de morfologia urbana.

O termohigrografo em abrigo do IGU localiza-se num
interflivio do sector Norte da cidade, a 141 metros de
altitude, no interior da mancha de povoamento urbano,
mas no topo de uma vertente que margina, a Norte, uma
area deprimida a que se convencionou chamar de "mean-
dro abandonado da Arregaca".

O "meandro abandonado da Arregaca" é uma éarea
com ocupagdo urbana recente e em acelerado processo de
urbanizagio, que constitui o sector Sul da cidade, onde se
localiza o termégrafo da Quinta das Flores (QF), a cota
aproximada de 40 metros.

O termohigrografo da Baixa da cidade (CTT) localiza-
-se no terrago de um edificio da Telecom, de 3 andares,
no sector terminal de um vale profundo e cavado, de ver-
tentes abruptas e totalmente urbanizadas (vale da Av. Sa
da Bandeira, a cota de aproximadamente 30 metros).

O termohigrografo de Bencanta (BEN) localiza-se na
periferia da cidade, a NW da mancha de povoamento
urbano a, sensivelmente, 20 metros de altitude.

A questdo da representatividade espacial de observa-
¢Oes de varidveis meteoroldgicas é sempre discutivel, em
especial no caso de temperaturas urbanas. A escala micro-
climética, as condigdes térmicas do canopy-layer urbano
dependem de factores de pormenor, inerentes a pequenas
alteragdes de relevo ou de morfologia e arquitectura urba-
nas, tornando-se por isso espacialmente tdo diversificadas,
que a representatividade espacial de termohigrografos em
abrigo pode fazer-se ao nivel de uma rua, mas dificil-
mente generalizar-se a um conjunto mais vasto, embora
homogéneo, como uma forma topografica ou uma parte
de uma cidade, como aqui se faz em particular e em
topoclimatologia ou em climatologia urbana em geral.

' Os termohigrégrafos IGU e BEN fazem parte da rede de
estacdes meteoroldgicas oficiais do Instituto de Meteorologia
(IM). O termohigrégrafo CTT e o termdgrafo QF foram
gentilmente cedidos pelo Instituto Geofisico da Universidade de
Coimbra, tal como o abrigo utilizado em CTT. O abrigo de QF
foi gentilmente cedido pelo Conselho Directivo da Escola
Secundaria da Quinta das Flores.
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A extrapolagdo espacial das observagdes depende sempre
da escala de andlise - micro ou topoclimdtica - e assim
deve ser entendida.

Entdo, & escala topoclimatica, as observagdes do ter-
mografo QF poderdo considerar-se representativas de toda
a drea deprimida do sector Sul da cidade a cotas seme-
lhantes ¢ com semelhante ocupagdo urbana do espago -
edificios de altitude variada (5 a 10 pisos, em geral), dis-
persos e servidos por ruas largas - ndo podendo, no
entanto, generalizar-se as vertentes que marginam a
forma. As condigdes de temperatura e de humidade rela-
tiva destas, em especial dos seus tramos superiores, serdio
melhor representadas pelo termohigrografo IGU.

As varidveis observadas no termohigrografo CTT
poderdo, sem grande margem de erro, extrapolar-se para
grande parte da drea ocupada pela Baixa da cidade e pelo
vale da Av. Sa da Bandeira, de morfologia urbana relati-
vamente homogénea - edificios de 3 a 5 pisos, justapostos,
marginando ruas relativamente estreitas, excluindo, no
entanto, os espagos verdes do Jardim de Santa Cruz e do
Jardim Boténico, imediatamente proximos, no interior dos
quais, a uma escala de maior pormenor, a ambiéncia
atmosférica do ponto de vista de conforto bioclimatico
pode ser significativamente diferente (GANHO, 1996 e
1998).

O termohigrografo BEN serd representativo das
condigdes termohigrométricas do espago periurbano
setentrional, de caracter{sticas quase rurais.

Os resultados obtidos permitem confrontar o compor-
tamento termohigrométrico de areas da cidade com dife-
rente morfologia urbana, em diferente contexto topogra-
fico, a saber:

- CTT - niicleo urbano antigo (ou “Baixa” em sentido
restrito),

- QF - drea de construgdo recente em local topografi-
camente deprimido,

- IGU - interfliivio urbanizado,

com o comportamento termohigrométrico do espago nio
urbano periférico (BEN).

O sentido, intensidade e ritmos temporais dos con-
trastes termohigrométricos, como se referiu anterior-
mente, encontram-se ja publicados (GANHO 1995, 1998 e
2000), ndo interessando por isso, aqui, a sua analise, mas
apenas a investigagdo dos factores intervenientes nos
contrastes térmicos entre os trés pares de termohigrogra-
fos comparados (CTT-BEN, IGU-BEN e QF-BEN)".

? Nio se incluem, também, nesta investigagiio os contrastes
de humidade relativa porque fortemente subsididrios dos con-
trastes térmicos, em estreitas correlagdes numéricas negativas
(GANHO, 1998), razdo pela qual, doravante neste texto. far-se-a
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Os dados utilizados neste estudo, reportam-se ao
periodo de 19 de Novembro de 1992 - altura em que
entrou em funcionamento o termohigrégrafo CTT - a 22
de Dezembro de 1993, com interrupgdes impostas ou por
motivos de ordem pratica ou para aferigdo dos aparelhos
registadores. O termégrafo QF sé entrou em funciona-
mento a 1 de Abril de 1993, pelo que o periodo de obser-
vacdo neste local € mais curto, estendendo-se desde esta
data até 22 de Dezembro de 1993, com as mesmas inter-
rupgdes de registo dos restantes aparelhos.

A amostra utilizada corresponde assim a 288 dias de
observagdo em CTT, IGU e BEN, e a 170 dias em QF.

Para cada um dos dias da amostra, dos corresponden-
tes termohigrogramas, efectuaram-se leituras dos valores
horérios de temperatura (de TO a T23). Considerou-se
sempre a hora sinéptica que correspondia, na altura, a | e
a 2 horas a menos do que, respectivamente, a hora local
de Inverno e a hora local de Verdo.

Depois de corrigidos em fungdo dos valores indicados
por termometros de merctirio colocados dentro dos abri-
gos ¢ observados no momento em que se procedia a
mudanca semanal do registo', calcularam-se as diferengas
[GU-BEN, CTT-BEN e QF-BEN das temperaturas hora-
rias (ATO a AT23).

Definiram-se assim 24 séries de cada variavel corres-
pondentes a cada par de termohigrografos comparados.

Na pesquisa dos factores intervenientes no comporta-
mento intradiurno da ilha de calor, cruzou-se a informa-
¢do das diferengas térmicas hordrias ATCTT-BEN,
ATIGU-BEN e ATQF-BEN (variaveis dependentes - Y),
com outras variaveis (independentes - X), meteorologicas
e de estrutura térmica vertical da baixa troposfera, recor-
rendo a modelos de regressdo multipla, cujos resultados se
analisam e comparam.

As varidveis intervenientes nos modelos sdo:

Xy: humidade relativa, em %, no IGU, das 0 as 23h;

Xs: razdo de mistura, em g/kg, no IGU, das 0 as 23h;

X5 velocidade média do vento, em km/h, durante a
hora imediatamente anterior & que lhe corres-
ponde, no IGU, das 0 as 23h;

X precipitagdo, em mm, ocorrida durante a hora
imediatamente anterior a que lhe corresponde, no
IGU, das 0 as 23h;

referéneia exclusivamente aos dados e resultados térmicos, como
foi sublinhado na “nota introdutdria™,

'No caso dos termohigrégrafos IGU e BEN, a mudanga dos
registos e a leitura dos termometros de mercurio foi efectuada
por observadores meteoroldgicos do Instituto de Meteorologia.
Os dados referentes ao [GU foram-me sempre fornecidos ja com
as devidas correcgdes, os referentes a BEN foram por mim corri-
gidos de acordo com as notagdes das cadernetas meteoroldgicas.

Xs: nebulosidade, em oitavos, no IGU, as 0, 6, 12 e
18h;

Xq: altura, em hPa, da base da 1* inversdo térmica
(quando exista) em Lisboa/Aeroporto da Portela,
as 12h;

X5:  espessura, em hPa, da mesma inversio térmica;

Xg: gradiente térmico vertical, em °C/100m, da
mesma inversdo térmica;

Xo: gradiente térmico vertical, em °C/100m, abaixo
da mesma inversdo térmica, quando niio se trate
de uma inversdo de superficie;

X,o: gradiente térmico vertical, em °C/100m, entre os
niveis de 1000 a 700hPa, quando ndo existem
inversdes abaixo de 700hPa, em Lisboa/Aero-
porto da Portela;

X;: gradiente térmico vertical, em °C/100m. entre as
estagdes meteorologicas do IGU e das Penhas
Douradas, as 12 e |8h.

Relativamente as varidveis de X, a Xs, optou-se por
considerar os valores referentes a estagiio meteorologica
do IGU, por se tratar da estagio de referéncia, pela sua
localizagdo sobreelevada que atenua os efeitos climaticos
da ocupagio local urbana do espago e assim maximiza a
dependéncia das varidveis que ai se observam com as
caracteristicas proprias das massas de ar, para além de que
¢ a tUnica estacdo meteoroldgica para a qual se dispde de
informagdo relativa as variaveis Xs, Xy e Xs.

Os dados referentes a varidavel X, porque extraidos
dos Boletins Meteorologicos Diarios do Instituto de
Meteorologia, limitam-se, por isso, aos que a fonte dispo-
nibiliza, ou seja, a 4 momentos do dia (0, 6, 12 e 18h).

As variaveis Xg a Xy, também provenientes da mesma
fonte, surgem da leitura dos valores que ai eram
apresentados com a designagio de "observagdes aerologi-
cas" e dos "tefigramas" a partir deles elaborados, para as
12h de cada um dos dias da amostra e referentes a Lisboa-
-Portela, unica estagdo de superficie que procede, quoti-
dianamente, a sondagens verticais da atmosfera’. A partir
da curva de estado da atmosfera, nestes diagramas aerolo-

? Por este motivo, que pressupde a inexisténcia de dados de
sondagens aeroldgicas para Coimbra, teve que recorrer-se aos
dados de Lisboa. Nao sendo o procedimento metodolégico ideal.
para além de ser o possivel. também nfio serd. certamente.
inadequado aos objectivos a atingir, uma vez que. tratando-se da
analise de caracteristicas termodindmicas de massas de ar. que
transcendem as primeiras dezenas de metros da atmosfera. mais
fortemente condicionadas e alteradas pelas caracteristicas do
substracto terrestre. as diferengas entre estas sobre Lisboa e
sobre Coimbra, ndo sendo iguais ao pormenor, assemelham-se
no geral, dada a relativa proximidade entre as estagdes de
Coimbra-IGU e Lisboa-Portela. & escala sindptica.

39



Cadernos de Geografia, n.° 20

gicos, foi possivel identificar e localizar inversdes térmi-
cas, nuns casos, ou constatar a sua inexisténcia, pelo
menos nos niveis mais baixos da troposfera, noutros
casos.

Existindo inversdes térmicas anotou-se a altura, em
hPa', da base da inversdo térmica mais baixa (X), a sua
espessura, em hPa (X5), o seu gradiente térmico vertical,
em °C/100m (Xy), a partir da diferenga de temperatura
entre a base (a) e o topo (b), multiplicada por 100 e divi-
dida pela espessura (c), em metros - [(a-b).100]/c -, o
gradiente térmico vertical, em °C/100m (Xy), abaixo da
mesma inversdo térmica, quando ndo se trate de uma
inversio de superficie, a partir da diferenca de tem-
peratura entre o nivel mais baixo da sondagem (d) e a
base da inversdo (a), multiplicada por 100 e dividida
pela espessura da camada sub-basal (e), em metros -
[(d-a).100]/e”.

Nos casos em que ndo foram detectadas inversdes
térmicas abaixo do nivel de 700hPa, calculou-se o gra-
diente térmico vertical aproximado da baixa troposfera,
concretamente entre os niveis de 1000 e de 700hPa (X|0),
a partir da diferenga de temperatura entre a correspon-
dente a 1000hPa (f) e a correspondente a 700hPa (g),
multiplicada por 100 e dividida pela espessura desta
camada (h), em metros - [(f-g).100]/h.

Como complemento, também se calculou o gradiente
térmico vertical, em °C/100m, entre as estagdes meteoro-
logicas do IGU e das Penhas Douradas, as 12 e 18h (X,),
através do mesmo tipo de raciocinio: diferenga de
temperatura entre o IGU (i) e Penhas Douradas (j), multi-
plicada por 100 e dividida pela diferenga de altitude (1),
em metros, entre estas duas estagBes meteorologicas -
[(i-)).100)/1. Tal procedimento, ndo evidenciando exacta-
mente a estrutura térmica vertical dos primeiros 1500m
(aproximadamente) da atmosfera, fornece indicagdes
sobre esta, pelo menos sobre a intensidade e o sinal do

' A conversio dos valores da altura dos niveis em hPa para
metros, necessarin para a determinagdo da espessura das
camadas em metros e cilculo dos gradientes térmicos verticais,
estimou-se automaticamente a partir de uma amostra de dados
de correspondéncias entre niveis em hPa e altitudes em metros,
com base nos valores da atmosfera-estandarde apresentados por
Escourrou, 1978, p. 44, que permitiram encontrar a fungdo de
estimagdo - fungdo polinomial de grau 3, com r*=1.00, ¢ equagio
da recta Y= 1.8365e+4-39.550X+3.4209¢-2X"-1.2936e-3X° -
das correspondéncias automaticas de hPa em metros.

*Note-se que, de acordo com este procedimento, o sinal dos
gradientes térmicos verticais obtidos € negativo no caso das
inversdes térmicas e positivo no caso da camada sub-basal de
estratificagdo térmica instavel. Este facto €, obviamente, rele-
vante na interpretagdo dos resultados dos modelos de regressio
aplicados.
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gradiente térmico vertical desta camada, principalmente
porque, a altitude a que se encontra a estagdo meteorold-
gica das Penhas Douradas (1380m) situa-a, frequente-
mente, no seio de inversdes térmicas de subsidéncia de
baixo nivel basal’.

Num trabalho de investigagdo sobre o clima local
urbano, onde o acento ténico estd nos contrastes térmicos,
ou seja, na ilha de calor, € importante a procura de rela-
¢Oes causais entre o fendmeno e as variaveis que o condi-
cionam, isto €, os factores intervenientes. Para isso utiliza-
ram-se modelos de regressdo multipla, fazendo intervir as
varidveis ja descriminadas. Todos os resultados, sdo apre-
sentados em quadros, devidamente legendados e acompa-
nhados de uma "ficha técnica”, contemplando a dimensdo
das séries e os correspondentes limiares de significincia.
Os pardmetros considerados sdo os coeficientes de corre-
lagio (r) e de determinagio (r*) multipla, de correlagio
parcial (rYX;.X2..Xn a r¥YXn.X,...Xn-;) e de estimagio
estandardizados (BYX,.X,..Xn a BYX,.X,..X,..)". Aten-
dendo a que, relativamente as varidveis intervenientes, no
caso das variaveis meteorologicas os dados disponiveis
sdo para todas as horas (0-23h), & excepgdo da nebu-
losidade, disponiveis apenas para as 0, 6, 12 e 18h, no
caso das variaveis de estrutura vertical da baixa troposfera
os dados referem-se apenas as 12h. Por isso, tratam-se
primeiro os resultados hordrios (0-23h), depois os
resultados das 0, 6, 12 e 18h e por fim os resultados das
12h, separativamente para cada par de termohigrografos
comparados.

% Para além da determinagio destas varidveis, para cada um
dos dias da amostra, a partir dos teligramas ainda se classificou a
situagdo vertical da baixa e média troposfera em termos de
estabilidade abscluta (0), instabilidade condicional (1) e ins-
tabilidade absoluta (2). bem como se determinou a altitude, em
hPa, do nivel LFC (Level of Free Convection) nos casos em que
a situagiio era de instabilidade condicional e a altitude, em hPa,
do nivel superior da camada instavel. nos casos em que. pelo
menos nos niveis mais baixos da troposfera a situagio
dominante era de instabilidade absoluta. Estas informagées. no
entanto, acabaram por ndo se utilizar como regressores nos
modelos de regressao aplicados ao conjunto da informagao.

* Recorde-se aqui, uma vez mais. que os coeficientes de
correlagiio multipla e de correlagdo parcial, indicam o sentido e a
intensidade das eventuais relagdes numéricas, respectivamente.
entre a totalidade das varidveis consideradas e entre as varidveis
consideradas duas a duas. na presen¢a das outras; que o
coeficiente de determinagdo miltipla indica a parcela do
comportamento da varidvel dependente que é explicada pclos
factores intervenientes no modelo, podendo ter uma leitura
percentual: e que os coeficientes de estimagdo cstandardizados
permitem deduzir o peso de cada factor no comportamento da
varidvel dependente (GROUPE CHADLULE, 1994).
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2. RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO
MULTIPLA

Relacies entre o comportamento horario da ilha de
calor ¢ outras varidveis meteorologicas

Os resultados do modelo de regressdo multipla entre
os contrastes térmicos ATCTT-BEN e as varidveis meteo-
rologicas horarias (Quadro I e respectiva ficha técnica),
nomeadamente através dos coeficientes de correlagéo (r) e
de determinacio (") obtidos, sdo significativos para todas
as horas e dentro de um intervalo de confianga de, pelo
menos 95%, excepto, para as séries das 6, 7, 10 e 11h. Os
coeficientes de correlagdo variam entre 0.58 e 0.21, sendo
tendencialmente mais significativos durante a tarde, noite
e principio da madrugada, do que durante a manhd. Os
coeficientes de determinagdo mostram que os regressores
intervenientes, no seu conjunto, explicam de 4 a 34% da
varidncia dos contrastes térmicos, valores, portanto, bas-
tante heterogéneos entre as diferentes horas do dia.

Qs coeficientes de correlagdo parcial testemunham a
importancia da variavel humidade relativa no IGU, como
factor interveniente nos contrastes térmicos ATCTT-BEN,
durante a madrugada (0-5h), a tarde e a noite (14-23h). O
sinal negativo de todos eles revela o sentido inverso das
relagdes entre as variaveis, isto €, a intensidade do niicleo
quente da Baixa ¢ tendencialmente maior com menores
valores de humidade relativa.

As relagdes com a variavel razdo de mistura, ndo sé se
restringem a um numero mais limitado de horas, para as
quais os resultados do modelo se revelaram significativos
(das 0 as 3h e as 9, 12, 14 e 16h), como sdo de sinal posi-
tivo, portanto directas, para as séries de madrugada e
manhd, e de sinal negativo, ou seja inversas, para as séries
da tarde. Assim, o0s contrastes térmicos entre a Baixa e o
espago periurbano representado por Bencanta, evoluem
no mesmo sentido durante a madrugada e em sentido
inverso durante a tarde.

A velocidade média do vento no IGU, para as poucas
séries hordrias para as quais os valores dos coeficientes de
correlagdo parcial sdo significativos (0, 15, 16, 21 e 23h),
estabelece, como seria de esperar, relagdes inversas com
os contrastes térmicos ATCTT-BEN, como mostra o sinal
negativo de todos os coeficientes de correlagdio. O mesmo
tipo de relagdes se estabelecem com a varidvel precipita-
¢do, com a qual a intensidade da ilha de calor da Baixa se
relaciona inversamente, embora os correspondentes coefi-
cientes de correlagdo, todos de sinal negativo, so sejam
significativos para o intervalo de confianga considerado
(95%), as 9, 13, 14,17, 19, 20, 21 ¢ 23h.

Os coeficientes de estimacgdo estandardizados sinteti-
zam o peso relativo de cada uma das varidveis contem-

pladas pelo modelo (factores) no comportamento da
ilha de calor. No caso do nlcleo da Baixa, durante a
madrugada (0-5h), a tarde e a noite (14-23h), o mais
poderoso factor interveniente ¢ a humidade relativa, s
9 e 12h € a razio de mistura e as 13h é a velocidade do
vento.

Também para os contrastes térmicos ATIGU-BEN, os
resultados do modelo de regressdo multipla, fazendo
intervir as mesmas variaveis meteorologicas horarias
(Quadro Il e respectiva ficha técnica) sdo significativos,
para um intervalo de confianca de 95%, durante a madru-
gada (0-7h), as 9h, tarde e noite (14-23h). Os correspon-
dentes coeficientes de correlagio miiltipla variam entre
0.26 e 0.55, sendo tendencialmente maiores para o fim da
tarde, noite e primeira parte da madrugada, a semelhanga
do que acontece relativamente aos contrastes ATCTT-
-BEN. Mas agora, os maiores valores dos coeficientes de
determinagdo, mostram que as variaveis intervenientes no
modelo tém maior poder explicativo da varidncia do
comportamento da ilha de calor nos interflavios urbaniza-
dos representados pelo termohigrégrafo do IGU. Assim, o
modelo explica de 8 a 30% da varidncia, respectivamente,
de entre os resultados significativos, o menor valor das 9h
e o maior valor das 20h.

Também os coeficientes de correlagdo parcial, mos-
tram, para os contrastes térmicos IGU-BEN, uma influén-
cia - quer em sentido, quer em intensidade, quer em
variagdo intradiurna - das variaveis intervenientes, seme-
lhantes as que tém sobre os contrastes térmicos ATCTT-
-BEN. As relagBes entre o comportamento dos contrastes
térmicos ATIGU-BEN séo significativas e inversas com a
humidade relativa, de tarde, noite ¢ madrugada, ndo siio
significativas durante a manhi e, repare-se no valor das
9h: a relagdo € significativa mas directa, como testemunha
o (tinico) valor positivo do coeficiente de correlagio par-
cial obtido para a humidade relativa.

Os valores dos coeficientes de correlagdo parcial para
a razdo de mistura, embora também sé significativos para
algumas das séries hordrias (0-2h, 9h, e das 15-19h), para
estas, apresentam sempre sinal positivo, mesmo durante a
tarde, ao contrario do que acontece para oS correspon-
dentes valores da tarde no caso das diferencas térmicas
ATCTT-BEN.

Relativamente a variavel velocidade do vento, os
resultados sO sdo significativos para as séries das 18 e
21h, e sdio, tal como para ATCTT-BEN, de sinal negativo,
evidenciando, novamente, as relagdes inversas entre esta
varidvel e a intensidade dos contrastes térmicos. O mesmo
tipo de relagdes estabelecem-se entre os contrastes térmi-
cos ATIGU-BEN e a quantidade de precipitagdo, nio
obstante os coeficientes de correlagio parcial sé serem
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significativos para algumas horas do dia e da noite (9, 11
e 14h e 17-22h), nunca para o periodo da madrugada.

Atendendo aos coeficientes de estimagdo estandardi-
zados, as conclusdes a que se chega sobre a preponderén-
cia dos factores intervenientes no comportamento da ilha
de calor nos interfluvios urbanizados ¢ semelhante as que
o modelo deduziu para a Baixa. Ou seja, durante a
madrugada, tarde e noite (0-5h e 14-23h) a humidade
relativa observada no IGU é o factor com maior peso
explicativo, as 9h e 12h € a razéio de mistura e as 13h a
precipitagdo.

Os resultados obtidos pelo mesmo método, sdo bas-
tante mais significativos na explicagdo dos contrastes
térmicos ATQF-BEN, no entanto, nas ilagdes que deles se
podem tirar comparativamente a ATCTT-BEN e ATIGU-
-BEN, salvaguarda-se a menor dimensdo da amostra
(Quadro 111 e respectiva ficha técnica). Os valores dos
coeficientes de correlagdo multipla, sdo validos para um
intervalo de confianga de 95%, para todas as séries hora-
rias, 4 excepgio da série das 11h, variando entre 0.34 (as
9h)e 0.81 (a 1 e 23h). Os correspondentes coeficientes de
determinagdo mualtipla explicam uma porgdo significativa
da varidncia da intensidade do nicleo da ilha de calor do
"meandro abandonado da Arregaca", nomeadamente,
superior a 50% durante o fim da tarde e noite (18-23h), e
durante a madrudada (0-5h), entre 10 e 30%, desde o fim
da madrugada, manhi e inicio da tarde (6-13h), e entre 30
e 50% durante a tarde (14-17h).

Atendendo aos valores e sinal dos coeficientes de cor-
relagio parcial, no caso da variavel humidade relativa no
IGU, sdo todos muito significativos, mais significativos
durante a noite ¢ madrugada do que no resto do dia, a
excepgdo das séries das 7 e |11h da manhd, para os quais
n#o se obtiveram resultados satisfatdrios. O sinal negativo
dos valores dos coeficientes de correlagdo das séries das 0
as 6h e das 12 as 23h, mostra que os contrastes térmicos
ATQF-BEN e a humidade relativa se relacionam inversa-
mente, & excepgdo do periodo entre as 8 e as [0h, cujas
relagdes entre as varidveis, pelo contrdrio, sdo directas,
dado que o sinal dos coeficientes de correlagio &
positivo.

E interessante verificar que, ao contrario do que
acontece relativamente as relagBes entre os contrastes
térmicos ATCTT-BEN ou ATIGU-BEN e a varidvel razio
de mistura no IGU, para as quais se obtiveram resultados
significativos apenas para algumas das séries hordrias,
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dispersas pelo conjunto das horas do dia, agora, para os
contrastes térmicos ATQF-BEN, os coeficientes de cor-
relagdo parcial sdo significativos e de sinal positivo, para
todas as horas, sem excepgdo, embora a intensidade das
ligactes, directas, entre estas varidveis, apresente uma
variagdo inter-hordria significativa.

Também relativamente a varidvel velocidade do
vento, se obtiveram resultados significativos para um
maior namero de horas do que nos casos dos outros ter-
mohigrografos comparados, nomeadamente para o fim da
tarde, noite e madrugada (19-23h e 0-5h), nestes periodos
de sinal negativo, revelando entéo relagdes inversas entre
os contrastes térmicos ATQF-BEN e a velocidade do
vento. Durante a manha e tarde, o modelo s6 demonstrou
resultados significativos para as 10, 13 e 16h, e s6 no caso
da série das 16h o sentido da ligagdo entre as variaveis é
directo.

Em relagdo a varidvel precipitagdo, novamente para a
intensidade do niicleo quente do "meandro abandonado da
Arregaca”, os resultados significativos generalizam-se a
quase todas as séries horarias, & excepgfio das séries das
11, 12 e 15h, para as quais o modelo ndo permite, com
seguranca, tirar conclusdes. E interessante verificar que o
sentido das ligagbes entre as varidveis € inverso para
todas as horas, o que é compreensivel, excepto para as
séries das 9 e 10h, em que as variaveis se relacionam
directamente, facto de explicagdo pouco evidente.

Uma vez mais, mas agora relativamente ao niicleo da
ilha de calor no "meandro abandonado da Arregaca”, se
conclui, através dos valores dos coeficientes de estimagio
estandardizados, da preponderancia do factor humidade
relativa na explicacdo da sua variincia durante a madru-
gada, tarde e noite (0-6h e 12-23h), assim como &s 8§ e 9h
da manhi, e dos factores raziio de misturaas 7 e 11h, e do
factor velocidade do vento as 10h da manha.

Tais conclusdes restringem-se, recorde-se, ao conjunto
de variaveis meteorologicas para as quais foi possivel
aplicar regressdes de caracter horario, generalizado a
todas as horas do dia (0-23h). Fazendo intervir no
modelo, outra varidvel meteorologica, como a nebulosi-
dade, para a qual os dados disponiveis se restringem a
quatro momentos do dia (0, 6, 12 e 18h), os resultados
sdo, necessariamente diferentes, atendendo a poderosa
influéncia que, teoricamente, esta variavel tem nos con-
trastes térmicos. Analisam-se em seguida esses resul-
tados.
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Quadro I - Resultados do modelo de regressdo multipla entre ATCTT-BEN (Y) e varidveis meteoroldgicas.

Y =aAT r il e TR Y X2 X1 X3Xy IYX3X[X2Xy TYXIXN2Xa ByxpxaXaXy  Byxaxgxaxy o Bwnaxpaoxs Bvaaxixas
CTT-BEN

0 0.40 0.16 -0.36 0.18 -0.19 -0.14 -0.40 0.18 -0.19 0.18

1 0.34 0.12 -0.32 0.16 -0.09 -0.14 -0.35 0.16 -0.10 0.14

2 0.38 0.15 -0.35 0.17 011 -0.10 -0.40 0.16 -0.11 0.15

3 0.36 0.13 -0.33 0.18 -0.12 -0.09 -0.35 0.18 -0.12 0.12

4 0.23 0.06 -0.22 0.09 -0.08 0.14 -0.24 0.09 -0.08 0.07

5 0.31 0.10 -0.30 0.10 -0.09 -0.14 -0.33 011 -0.09 0.11

6 0.19 004 -0.13 -0.00 -0.15 -0.00 -0.14 0.00 -0.15 0.04

7 0.06 0.00 0.05 -0.03 -0.04 0.00 -0.06 0.02 -0.05 0.01

8 0.28 0.08 0.15 0.13 -0.05 0.13 0.17 0.14 -0.04 0.06

9 0.31 0.09 0.12 0.20 0.00 -0.20 0.12 (.22 -0.01 0,06
10 0.11 0.01 0.00 0.09 -0.00 0.09 -0.03 0.11 -0.02 0.00
11 0.10 0.01 0.05 -0.05 -0.03 0.07 -0.06 0.06 -0.04 0.01
12 0.21 0.04 -0.03 -0.16 -0.06 -0.00 -0.04 -0.17 -0.07 0.05
13 0.27 0.07 -0.15 -0.12 -0.03 -0.16 -0.16 0.13 -0.04 0.05
14 0.44 0.19 032 -0.16 0.15 -0.23 -0.33 -0.16 -0.14 0.02
15 0.45 0.21 -0.33 -0.14 -0.24 -0.09 -0.33 -0.14 -0.22 0.20
16 0.43 0.18 -0.31 -0.18 -0.18 -0.15 -0.32 -0.18 -0.17 0.16
17 0.40 0.16 -0.33 -0.05 -0.05 -0.28 -0.35 -0.05 -0.04 0.09
18 0.36 0.13 -0.20 0.08 -0.12 -0.15 -0.37 0.08 -0.12 0.11
19 0.41 0.16 -0.39 -0.05 0.03 -0.28 -0.43 0.04 -0.02 0.09
20 0.58 0.34 -0.57 -0.09 0.04 -0.35 -0.61 0.08 -0.03 0.25
2] 0.50 0.25 -0.48 -0.06 -0.23 -0.22 -0.50 0.05 -0.21 0.21
22 0.48 0.23 -0.47 -0.10 -0.15 -0.00 -0.51 -0.14 -0.01 0.23
23h 0.39 0.15 -0.36 0.11 -0.16 -0.17 -0.40 0.11 -0.16 0.18

FICHA TECNICA do Quadro 1.

Variaveis intervenientes no modelo:

X, - humidade relativa, em %, no IGU

X, - razdo de mistura, em g/kg, no I[GU

X; - velocidade média do vento, em km/h, durante a hora imediatamente anterior a que lhe corresponde, no IGU
X, - precipitag@o, em mm, ocorrida durante a hora imediatamente anterior 4 que lhe corresponde, no IGU.

Significado dos coeficientes:

r - Coeficiente de correlagio multipla
r’ - Coeficiente de determinagfio multipla

PY X, XXXy, TY X0 X X5 X, TY XX XoX,, 'YX, X XaX; - Coeficientes de correlagfio parcial
By x, X,X X0, BYXoX X Xa BY X0 X, XoX e BY XX, X,X; - Coeficientes de estimagio estandardizados.

Dimensiio da amostra e limiares de significincia:

Amostra: 236 dias do periodo 19Nov92-310ut93.
superiores a 2.37 ou 3.32. respectivamente (ARLERY et al., 1973, p. 404).

1994, p. 195; R. ARLERY et al.. 1973, p. 407).

Coeficientes de correlagio miltipla significativos (a cheio sublinhado) para 4 € 231 graus de liberdade, com uma margem de erro
de 5% ou de 1%, de acordo com o teste de significatividade de F de Fisher-Snedecor, quando os valores de F obtidos sdo

Coeficientes de correlagdo parcial significativos (a cheio sublinhado), para 4 e 231 graus de liberdade, quando superiores, em
valor absoluto, a 0.16 para uma margem de erro de 10%, a 0.20 para 5%, a 0.23 para 2% e a 0.25 para 1% (GROUPE CHADIILE,
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Quadro 11 - Resultados do modelo de regressao miltipla entre ATIGU-BEN (Y) e varidveis meteorologicas.

Y=AT r 2| gxaxaxy ¥YX2.X1X3X3 TYX3XIX2Ny TYXLX1X2Xa By xgxaxy Byxaxpaxy  Mvaaxgxan BvagngNgxa
IGU-BEN

0 0.50 0.25 -0.49 0.13 -0.14 -0.14 -0.53 0.12 -0.14 -0.02

| 0.48 0.23 -0.46 0.16 0.04 -0.05 -0.51 0.15 -0.04 -0.03

2 0.50 0.25 -0.48 0.19 0.05 -0.11 -0.51 0.17 -0.04 -0.05

3 0.47 0.22 -0.45 0.13 007 -0.13 -0.48 0.12 -0.07 -0.06

4 041 0.17 -0.39 0.15 0.03 -0.10 -0.42 0.14 -0.02 -0.06

5 0.43 0.18 -0.42 -0,10 0.05 -0.10 -0.46 0.10 (.04 -0.01

6 0.35 0.12 -0.31 -0.03 <012 -0.08 -0.33 -0.04 -0.12 -0.04

7 0.26 0.07 -0.22 -0.00 0.03 -0.14 -0.25 -0.02 -0.04 -0.00

8 0.14 0.02 0.05 0.11 0.06 -0.13 -0.05 0.12 0.06 -0.09

9 028 0.08 023 0.20 0.03 0.19 0.03 0.22 0.03 -0.16
10 0.22 0.05 0.08 0.08 -0.08 -0.15 0.09 0.08 -0.08 0.14
11 0.19 0.04 0.09 0.08 -0.00 -0.16 0.10 0.08 0.03 -0.14
12 0.15 0.02 -0.06 0.00 -0.13 -0.00 -0.06 -0.01 -0.13 -0.03
13 0.16 0.03 -0.14 0.11 -0.05 -0.06 -0.15 0.11 -0.04 -0.03
14 0.26 0.07 -0.26 -0.09 -0.00 0.17 -0.27 0.09 -0.00 0.04
15 0.42 0.17 -0.39 0.21 0.14 -0.00 -0.41 0.20 -0.13 -0.03
16 0.39 0.15 -0.38 0.20 -0.08 -0.06 -0.41 0.20 -0.08 -0.01
17 0.44 0.19 -0.41 0.27 -0.06 -0.24 -0.45 0.27 -0.06 -0.02
18 0.45 0.21 -0.10 0.45 -0.42 -0.41 -0.46 0.16 -0.20 -0.07
19 0.47 0.22 -0.46 0.17 0.04 -0.37 -0.50 0.16 -0.02 -0.03
20 0.55 0.30 -0.53 -0.11 0.00 -0.37 -0.57 0.10 -0.01 -0.01
21 0.50 0.25 -0.47 -0.04 -0.16 -0.23 -0.50 -0.02 -0.15 .07
22 0.54 0.29 -0.53 -0.07 -0.13 -0.17 -0.57 0.07 -0.12 -0.01
23h 0.49 0.24 -0.46 -0.07 -0.10 -0.00 -0.51 0.07 -0.10 -0.06

FICHA TECNICA do Quadro I1.

Varidveis intervenientes no modelo:

X, - humidade relativa, em %. no IGU

X, - razdo de mistura, em g/kg, no IGU

X; - velocidade média do vento, em km/h, durante a hora imediatamente anterior & que lhe corresponde, no IGU
X4 - precipitagdio, em mm, ocorrida durante a hora imediatamente anterior a que lhe corresponde, no IGU.

Significado dos coeficientes:

r - Coeficiente de correlagiao maltipla
r* - Coeficiente de determinagio multipla

TY X, XXX TY X0 X0 X0 X0, TY XX X0 X, 'YX, X, X, X, - Coeficientes de correlagio parcial
By, XaXsXa, BY X, X, X5 Xe, BY X, X, XoXe, BY X, X 1X,X; - Coeficientes de estimagdo estandardizados.

Dimensiio da amostra e limiares de significincia:

Amostra: 236 dias do periodo 19Nov92-310ut93.

Coeficientes de correlagio miltipla significativos (a cheio sublinhado) para 4 e 231 graus de liberdade, com uma margem de
erro de 5% ou de 1%. de acordo com o teste de significatividade de F de Fisher-Snedecor, quando os valores de F obtidos sio
superiores a 2.37 ou 3.32, respectivamente (ARLERY ef al.. 1973, p. 404).

Coeficientes de correlagio parcial significativos (a cheio sublinhado), para 4 e 231 graus de liberdade, quando superiores. em
valor absoluto, a 0.16 para uma margem de erro de 10%, a 0.20 para 5%, a 0.23 para 2% e a 0.25 para [% (GROUPE CHADULE,
1994, p. 195; ARLERY et al., 1973, p. 407).
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Quadro III - Resultados do modelo de regressdo multipla entre ATQF-BEN (Y) ¢ varidveis meteorolégicas.

Y =AT ' Pl YN XA TYNaXaNaXy VXXX WNaNpXoNs [ Byxoaoxaxy  Bwaxgxaxy  Pvxaxpaxg Byagpxpxoxa
QF-BEN

0 0.77 0.59 .71 0.28 0.44 -0.38 0.74 0.19 035 -0.09

1 0.81 0.65 0.74 0.48 -0.48 -0.57 0.76 0.33 037 -0.04

2 0.73 .58 -0.69 0.47 -0.46 -0.51 -0.65 0.28 -0.28 -0,06

3 0.77 0.60 -0.72 0.38 0.40 -0.51 -0.76 0.27 -0.03 0.02

4 0.72 0.52 -0.68 021 0.41 -0.49 -0.73 0.16 -0.34 -0.04

5 0.72 0.52 -0.69 0.21 -0.33 -0.43 -0.72 0.15 -0.26 -0.02

6 0.52 0.27 -0.38 0.30 -0.14 -0.34 -0.39 0.29 015 -0.03

7 0.40 0.16 -0.05 0.39 -0.06 -0.35 -0.05 0.40 -0.05 0.03

8 041 0.17 0.36 0.24 -0.00 0.28 0.35 023 -0.02 0,15

9 0.34 0.11 0.25 0.18 011 0.18 0.25 0.18 013 0.00
10 037 0.14 0.18 0.18 .29 021 0.17 0.18 0.28 0.03
11 0.26 007 -0.10 0.20 .15 -0.00 -0.10 0.21 0.12 0.03
12 0.41 0.17 -0.33 0.26 011 -0.10 -0.32 0.25 0.12 0.03
13 0.48 0.23 -0.39 0.31 -0.16 -0.16 -0.39 0.29 -0.16 -0.08
14 0.58 0.33 -0.51 0.38 0.00 -0.21 -0.51 0.34 -0.07 -0.05
15 0.70 0.49 -0.60 0.52 0.00 -0.14 -0.57 0.45 -0.02 0.02
16 0.62 0.38 -0.55 032 0.30 021 -0.54 0.26 -0.25 0.07
17 0.56 032 0.49 034 0.00 -0.24 -0.49 0.30 -0.04 0,07
18 0.76 0.58 -0.67 0.56 0.15 047 -0.64 0.43 -0.10 -0.07
19 0.72 0.52 -0.66 0.52 -0.20 -0.45 -0.64 0.42 -0.14 0.00
20 0.79 0.62 -0.75 0.49 0.22 0.47 -0.74 0.35 -0.13 -0.07
21 0.77 0.60 -0.74 0.39 0.16 -0.46 0.72 0.28 0.13 0.04
22 0.80 0.64 -0.75 0.45 -0.35 -0.47 -0.72 0.30 -0.24 -0.04
23h 0.81 0.65 0.74 0.43 0.41 -0.51 0.75 0.29 -0.31 -0.08

FICHA TECNICA do Quadro 111

Varidveis intervenientes no modelo:

X, - humidade relativa, em %, no 1GU

X, - raziio de mistura, em g/kg, no IGU

X; - velocidade média do vento, em km/h, durante a hora imediatamente anterior a que lhe corresponde, no 1GU
X4 - precipitagio, em mm, ocorrida durante a hora imediatamente anterior & que lhe corresponde, no 1GU.

Significado dos coeficientes:

r - Coeficiente de correlagio multipla
r* - Coeficiente de determinagiio multipla

PYX XXX TY X X X5 X0 TY XX XX, TY X, X, X, X; - Coeficientes de correlagdio parcial
BYX,.X2X3X4. BYXQ.X,X3X4, BYX;.X,X;)Q, BYX,;.X,X:X; - Coeficientes de estimagdo estandardizados.

Dimensdo da amostra e limiares de significincia:

Amostra: 118 dias do periodo 1Abr93-310ut93.

Coeficientes de correlagiio multipla significativos (a cheio sublinhado) para 4 e 113 graus de liberdade. com uma margem de
erro de 3% ou de 1%, de acordo com o teste de significatividade de F de Fisher-Snedecor, quando os valores de F obtidos sio
superiores a 2.52 ou 3.65. respectivamente (ARLERY et al., 1973, p. 404).

Coeficientes de correlagiio parcial significativos (a cheio sublinhado), para 4 e 113 graus de liberdade, quando superiores. em
valor absoluto, a 0.16 para uma margem de erro de 10%, a 0.20 para 5%. a 0.23 para 2% e a 0.25 para 1% (GROUPE CHADIUJLE,
1994, p. 195: ARLERY et al., 1973, p. 407).
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Relagoes entre a ilha de calor e outras varidveis
meteorolégicas as 0,6, 12 e 18h UTC

A mesma metodologia aplicada agora as séries das 0,
6, 12 e 18h, juntando as variaveis ja analisadas uma outra
- a nebulosidade - subverte as conclusdes anteriores (Qua-
dro IV e respectiva ficha técnica).

De acordo com as dimensdes das amostras e para um
intervalo de confianga de, pelo menos 95%, os coeficien-
tes de correlagio multipla obtidos sdo significativos para
todos os pares de termohigrografos comparados (ATCTT-
BEN, ATIGU-BEN e ATQF-BEN), para as séries das Oh,
em que as varidveis intervenientes no modelo explicam
uma parte significativa, ou muito significativa, da varian-
cia dos contrastes térmicos: 37, 43 e 65%, respectiva-
mente, para CTT-BEN, IGU-BEN e QF-BEN.

Os coeficientes de correlagio parcial revelam, no caso
dos contrastes térimicos ATCTT-BEN, relagdes significa-
tivas e inversas com a nebulosidade (-0.50) e com a
humidade relativa no IGU (-0.22) e directas com a razio
de mistura (0.31), no caso das diferengas ATIGU-BEN,
relacdes significativas e inversas, também com a nebulo-
sidade (-0.49) e com a humidade relativa (-0.38) e direc-
tas com a razdo de mistura (0.25). No caso dos contrastes
térmicos QF-BEN, as Oh, as relagdes sdo significativas
com todas as varidveis intervenientes no modelo, inversas
com a humidade relativa (-0.63), com a precipitagdo
(-0.42) e com a velocidade do vento (-0.32), e directas
com arazdo de mistura (0.33).

De acordo com os coeficientes de estimagdo estandar-
dizados, o peso de cada factor na explicagiio da intensi-
dade dos niacleos da ilha de calor, ao fim da noite (Oh),
sdo por ordem decrescente de importancia, para a Baixa
(ATCTT-BEN), a nebulosidade, a razdo de mistura e a
humidade relativa, para os interfliivios urbanizados
(ATIGU-BEN), a nebulosidade, a humidade relativa e a
razio de mistura, e para o "meandro da Arregaca”, a
humidade relativa, a nebulosidade, a velocidade do vento,
a razdo de mistura e, por fim, a precipitagfo.

Para as séries das 6h da manhd, o modelo nfio apre-
senta resultados significativos, com uma margem de erro
inferior a 5%, para os contrastes térmicos ATCTT-BEN.
Para ATIGU-BEN e ATQF-BEN, os coeficientes de cor-
relagdo maltipla sdo significativos, mas os corresponden-
tes coeficientes de determinagfo sé explicam, respectiva-
mente, 15 e 26% da variincia. Os coeficientes de correla-
¢do parcial mostram, para esta hora, relagdes numéricas
significativas e inversas entre os contrastes térmicos e a
humidade relativa (-0.27) e a nebulosidade (-0.16), no
caso de ATIGU-BEN, e também inversas com a humidade
relativa (-0.33) e com a precipitagdo (-0.30), mas directas
com arazio de mistura (0.29), no caso de ATQF-BEN.
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Entdo, de acordo com os coeficientes de estimacio
estandardizados, os factores mais fortemente intervenien-
tes, no fim da madrugada (6h), no comportamento da ilha
de calor nos interflivios urbanizados, representada pelo
termohigrograto do IGU, sdo a humidade relativa e a
nebulosidade, e no "meandro da Arregaca", representada
pelo termografo QF, sdo a humidade relativa, a precipita-
¢do e a razdo de mistura, ndo sendo possivel, através do
modelo utilizado, tirar ilagdes para o nicleo da ilha de
calor da Baixa.

Ja as 12h, os resultados do modelo ndo foram, agora,
significativos para os contrastes ATIGU-BEN. Mas foram
para ATCTT-BEN e para ATQF-BEN, embora os coefi-
cientes de determinac@o apontem para uma explicagdo da
varidncia pouco importante: 9% no 1° caso e 15% no
2° caso. Os coeficientes de correlagio parcial evidenciam
relagGes significativas, inversas, entre os contrastes térmi-
cos ATCTT-BEN e a nebulosidade (-0.22) e a razio de
mistura (-0.16), e relagdes significativas entre os contras-
tes térmicos ATQF-BEN, inversas com a humidade rela-
tiva (-0.24) e com a nebulosidade (-0.17), e directas com a
razdo de mistura (0.26). Os coeficientes de estimacio
estandardizados corroboram estas informagdes, mostrando
que, ao inicio da tarde (12h), o comportamento da ilha de
calor da Baixa € condicionado pelos factores, por ordem
decrescente de importancia, nebulosidade e razdo de mis-
tura, e o comportamento da ilha de calor no "meandro da
Arregaca", pela mesma ordem hierdrquica, pela humidade
relativa, pela raziio de mistura e pela nebulosidade, nada
se podendo adiantar relativamente aos factores interve-
nientes, a esta hora, no comportamento da ilha de calor
dos interflivios urbanizados representados pelo IGU.

Relativamente aos resultados do modelo obtidos para as
18h, os coeficientes de correlagdo maltipla sdo significati-
vos para todos os pares de termohigrégrafos comparados,
embora com um poder explicativo da varidncia dos con-
trastes térmicos bastante diferenciado, de acordo com os valo-
res dos coeficientes de determinagio: 14% para ATCTT-
-BEN, 28% para ATIGU-BEN e 57% para ATQF-BEN.

Os correspondentes valores dos coeficientes de corre-
lagdo parcial evidenciam relagdes significativas entre os
contrastes térmicos ATCTT-BEN, inversas com a humi-
dade relativa (-0.35) e a velocidade do vento (-0.33) e
directas com a razdo de mistura (0.33), no caso de
ATIGU-BEN, inversas com a nebulosidade (-0.31), com a
precipitagdo (-0.29), com a humidade relativa (-0.22) e
com a velocidade do vento (-0.19), e directas com a razdo
de mistura (0.18), e no caso de ATQF-BEN, inversas com
a humidade relativa (-0.59) e com a precipitagéo (-0.39) e
directas com a razdo de mistura (0.53).

A hierarquia decrescente de importincia dos factores
intervenientes no comportamento da ilha de calor ao fim
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da tarde (18h), de acordo com os valores dos coeficientes
de estimag#o estandardizados ¢, para a Baixa, a humidade
relativa, a velocidade do vento e a razéo de mistura; para
os interfliivios urbanizados, a nebulosidade, a humidade
relativa, a razdo de mistura e a velocidade do vento com o
mesmo peso, e a precipitagdo; para o "meandro abando-
nado da Arregaga", a humidade relativa, a razdo de mis-
tura e a precipitagdo.

Nio podendo extrapolar estes resultados para todas as
horas (0-23h), o certo é que, a introdugdo da varidvel
nebulosidade como regressor, mostra, em certos casos e
como seria de esperar de acordo com a teoria, a sua pre-

ponderdncia como factor interveniente nos contrastes
térmicos entre dreas do interior do tecido urbano e o
espago periurbano, isto €, como factor interveniente na
ilha de calor e, como consequéncia, mas em sentido
inverso, na ilha de secura.

A introducd@o de novas varidveis no modelo de regres-
sdo, relativas a estrutura térmica vertical da baixa tropos-
fera, pode ainda subverter as conclusdes a que, até aqui se
chegou, embora para uma amostra de dimensdes mais
reduzidas - consequéncia de falta de dados, o que sd por si
pode ser ja um factor desestruturador dos resultados - e
para apenas um momento do dia: 12h.

Quadro IV - Resultados do modelo de regressdo multipla entre AT (Y) e varidveis meteorolégicas s 0, 6, 12 e 18h UTC.

0h UTC ] g‘r-m:N ?gu-nzn g;-m-:w 6h UTC é.]'l-‘T-BEN ?JEJ-BEN g;-BEN
n=228 n=228 n=113 n=228 n=1228 n=113
" 061 0.66 080 [ r 022 038 051
3 0.37 43 0.65 | 2 0.15 0.2
rYX| X2X3X4X5 022 -0.38 063 | ryX;.X2X3X4Xs -0.12 .27 -0.33
T'YX2 X | X3X4X5X 0.31 0.25 0.33 | ryXz X1X3X4X5X -0.00 0.00 0.29
'YX3X 1 XaX4X5X 0,10 -0.04 032 | ryxs X1X0XaX5X 015 012 013
Y X4 X1X2X3X5 -0.10 -0.00 042 | ryxq x1X0XaXs -0.00 -0.08 -0.30
rYXs X1 X2X3X4 -0.50 .49 038 | ryxs X XaX3X4 -0.10 016 0,14
By X1 X2X3X4X5 -0.20 -0.36 -0.61 | Byx| XaX3X4X5 -0.13 2030 0.37
ByXa X1X3X4X5 0.28 0.21 022 | Byxs X1X3X4X5 0.39 001 0.28
ByX3.X1X2X4X5 -0.08 -0.04 024 | Byxy X1X2XaXs 228 011 012
By X4 X1X2X3X5 0.03 0.02 0.06 | Byxs X X2X3X5 0.04 -0.03 -0.03
ByxXs. X|X2X3X4 052 048 -0.28 | Byxs X1X2X3X4 129 0.16 -0.04
12h UTC QET-BEN ?glI-HEN ?;‘-BEN 18h UTC éTI'T-BEN IAS‘U~BEN g}:‘-REN
n=218 n= 228 n=113 n=228 n= 228 n=113

r 0.30 0.18 039 |r 0.37 0.53 0.76
- 0.09 015 | 2 0.14 0.28 0.57
IYX].X2X3X4Xs 09 =0.00 024 | ryX) XaX3X4X5 £S5 B2 -0.53
'YXa X1X3XaXsX -0.16 0.00 0.25 | ryXy X1 X3X4X 5% 0.33 0.18 0.53
rYX3X] XaXaX5X -0.03 -0.11 011 | ryxs X1XoXaXsX -0.33 0.19 0.14
IYX4.X1X2X3X5 -0.00 -0.03 010 | ryxg X1X2X3X5 -0.10 -029 -039
rYXs.X1X2X3X4 -2.22 g AT | ryXs.X1X2X3X4 -0.10 031 0.10
ByX; XaX3X4Xs 0.12 0.03 -0.35 | Byx| XaX3XaXs 042 025 0.67
By X, X1 X3X4X5 0.17 -0.01 0.26 | Byxy X1X3X4X5 0.09 0.17 0.42
By X3 X XaX4X5 003 011 0.12 | Byxy X1 X2X4Xs 017 .17 0.10
By X4 X]X2X3X5 -0.05 -0.03 0.03 | Byxy X X2X3X5 -0.05 -0.06 007
Byxs X|X2X3X4 -0.28 -0.13 0.06 | Byxs X1 X2X3X4 -0.06 034 0.04
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FICH.A TECNICA do Quadro IV

Varidveis intervenientes no modelo:
X, - humidade relativa, em %, no IGU
X, - razdo de mistura, em g/kg, no IGU

X5 - Nebulosidade, em oitavos. no IGU.

Significado dos coeficientes:

t - Coeficiente de correlagdo maltipla
r* - Coeficiente de determinagfio multipla

rYX;.Xg...Xg a rYX;.Xl_“X.; i
BYX,.X,...X, 2 BYX X

Dimensiio da amostra e limiares de significincia:

para ATQF-BEN

2.21 ou 3.02. respectivamente,

2.37 ou 3.34, respectivamente,

p. 407).

X; - velocidade média do vento, em km/h, durante a hora imediatamente anterior & que lhe correspondc no IGU
X, - precipitagdio, em mm, ocorrida durante a hora imediatamente anterior & que lhe corresponde. no IGU

Coeficientes de correlagdo parcial
™ Coeficientes de estimago estandardizados.

Amostra: 236 dias do periodo 19Nov92-310ut93 para ATCTT-BEN e ATIGU-BEN, e 118 dias do periodo 1Abr93-310ut93

Coeficientes de correlagfio multipla significativos (a cheio sublinhado):

- para 5 e 223 praus de liberdade, com uma margem de erro de 5% ou de 1%., quando os valores de F obtidos sdo superiores a

- para 5 e 108 graus de liberdade, com uma margem de erro de 5% ou de 1%,, quando os valores de F obtidos sdo superiores a

de acordo com o teste de significatividade de F de Fisher-Snedecor (ARLERY et al., 1973, p. 404).

Coeficientes de correlagiio parcial significativos (a cheio sublinhado), tanto para 5 ¢ 223 graus de liberdade. como para 5 ¢ 108
graus de liberdade, quando superiores, em valor absoluto, a 0.16 para uma margem de erro de 10%,. a 0.20 para 5%. a 0.23 para
2% e a 0.25 para 1%, de acordo com a tabela do r de Bravais-Pearson (GROUPE CHADULE, 1994, p. 195; ARLERY et al.. 1973,

Relagdes entre a ilha de calor e outras varidveis
meteorolégicas e de estrutura térmica vertical da
baixa troposfera as 12h UTC

Introduzindo no modelo de regressdo as varidveis
sobre a estrutura vertical da baixa troposfera (ficha téc-
nica do Quadro V), teve que se tratar separadamente as
situagdes em que se observavam inversdes térmicas (em
Lisboa/Portela, porque ¢é a esta estagdo meteoroldgica que
os dados se referem, pelas razdes ja invocadas), daquelas
em que ndo existiam inversdes térmicas. Consequente-
mente, nio sO a dimenséo das amostras é diferente como
também o nimero de regressores intervenientes.

De acordo com os resultados obtidos pelo modelo
(Quadro V), e no caso de existéncia de inversdo térmica,
s6 € significativo para um intervalo de confianga de, pelo
menos, 95%, o valor do coeficiente de correlagdo multipla
correspondente aos contrastes térmicos ATCTT-BEN, e o
valor do coeficiente de determinagdo mostra que o
modelo s6 explica 23% da varidncia.

No entanto, relativamente aos coeficientes de correla-
¢do parcial, ja se obtiveram resultados significativos para
cada um dos termohigrégrafos comparados. Assim, os
contrastes térmicos ATCTT-BEN, as 12h, relacionam-se
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inversamente com a altura da base da 1° inversdo térmica
(-0.36), com o gradiente térmico vertical entre o IGU e as
Penhas Douradas (-0.21) e com a humidade relativa no
IGU (-0.20), e directamente com o gradiente térmico
vertical da camada abaixo da base da inversdo térmica
(0.22). Os contrastes térmicos ATIGU-BEN, s6 se rela-
cionam, dentro do mesmo intervalo de confianca, e inver-
samente, com a precipitagdo (-0.18), tal como os contras-
tes térmicos ATQF-BEN, sé estio relacionados, directa-
mente, com a razdo de mistura (0.28) e inversamente,
com a velocidade do vento (-0.24).

Os coeficientes de estimacdo estandardizados, mos-
tram entdo que, com influéncia decrescente nos contrastes
térmicos, para a ilha de calor da Baixa os factores inter-
venientes sdo a altura da base da [* inversdo térmica, a
humidade relativa no IGU, o gradiente térmico vertical
IGU-Penhas Douradas e o gradiente térmico vertical sub-
-basal da inversdo térmica; para a ilha de calor dos inter-
flivios urbanizados o factor preponderante é a precipita-
¢d0; para a ilha de calor do "meandro da Arregaca”, sdo a
razdo de mistura e a velocidade do vento, no IGU.

Na auséncia de inversdes térimicas abaixo do nivel de
700hPa em Lisboa, as 12h. o tnico coeficiente de correla-
¢do multipla, de valor significativo para um intervalo de
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confianga de 95%, foi obtido pelo modelo exclusivamente
para os contrastes térmicos ATQF-BEN, e o correspon-
dente coeficiente de determinagio mostra que as varidveis
intervenientes explicam uma parcela significativa da
variancia: 46%.

Relativamente aos coeficientes de correlagdo parcial,
também nenhum deles € significativo para os contrastes
térmicos ATCTT-BEN. No entanto, os contrastes térmi-
cos ATIGU-BEN relacionam-se inversamente, com a
precipitagdo (-0.30) e com a velocidade do vento (-0.26),
e directamente com o gradiente térmico vertical da
camada da atmosfera entre os niveis de 1000 e 700hPa
(0.33). Os contrastes térmicos ATQF-BEN, relacionam-se
inversamente com a humidade relativa (-0.42) e directa-
mente com o gradiente térmico vertical entre os niveis de
1000 e 700hPa (0.59).

Entdo, ndo tendo sido possivel através da metodologia
aqui utilizada, com confianga, para os casos de inexistén-
cia de inversdes térmicas baixas em Lisboa as 12h, dis-
cernir os factores intervenientes no comportamento da
ilha de calor da Baixa, foi, no entanto, possivel concluir
que os factores condicionantes da ilha de calor nos inter-
flavios urbanizados s#o, por ordem decrescente de
importdncia, a precipitacdo, a velocidade do vento e o
gradiente térmico vertical 1000-700hPa e, no caso da ilha
de calor no "meandro da Arregaca", a humidade relativa e
o gradiente térmico vertical 1000-700hPa. E concluir
também que, em certos casos, condigdes relativas a
estrutura térmica vertical da baixa atmosfera se sobre-
pdem a variaveis meteoroldgicas de escala mesoclimdtica,
mas intervenientes a escala local, como factores interve-
nientes na ilha de calor urbano.

Quadro V - Resultados do modelo de regressdo multipla entre AT (Y) e varidveis meteorologicas
e de estrutura térmica vertical da baixa troposfera, as 12h UTC.

Com inversiio térmica em Lx AT AT AT Sem inversio térmica em Lx AT AT AT
CTT-BEN  IGU-BEN  QF-BEN CTT-BEN  IGU-BEN  QF-BEN

n=135 casos para CTT e IGU n=61 casos para CTT ¢ 1GU

n= 67 casos para QF n= 36 casos para QF

r 0.47 032 047 | r 038 041 0.67

2 0.23 O 0.46

TYX . X2X3 XgXsXeXTXgXoX |0 -0.20 .09 -0.14 | fvX| XoX3XaX5X10X1] 0.14 -0.00 -0.42

TYX2 X1 X3XaX5X6XTX8X0X 10 -0.13 0.00 0.28 | 'yxy XjX3XaXsX 10X 1] -0.15 0.10 0.28

"YX3 X X2X4X5X6X7X8X0X 10 -0.05 -0.10 -0.24 | ryx3 X X2XaX5X10X11 -0.00 -0.26 -0.26

TYX4 X1 X2X3X5XeX7X8X0X10 0.10 -0.18 -0.05 | ryxy X1X2X3XsX10X11 -0.21 -0.30 -0.10

TYX5.X1X2X3X4XX7X8X0X10 -0.12 -0.09 -0.00 | ryxs x1Xz2X3X4X10X 1 -0.07 005 -0.10

"¥Xe X1X2X3X4XsX7X8X0X10 -0.36 0.15 0.05 | ryxpo X1X2X3X4X5X 1) -0.03 -0.08 0.24

TyX7 X1 X2X3X4X5X6X8X0X [0 0.1 0.03 -0.00 | rvxpp X1 XaX3X4Xs5X 10 0.2 0.33 0.59

'Y Xg X1 X2X3X4X5X6XTX0X10 -0.09 0.06 -0.06 | Byx; XaX3XaXsX1oX11 -0.22 0.01 -0.63

Y X9 X X2X3X4X5X6X7X8X10 0.22 0.00 0.09 | Byx; X1X3X4X5X 10X 11 0.16 0.10 027

TYX 10 X1 X2X3 X4X5XeX7X8X0 -0.21 -0.09 011 | Pyxs X XaXaXsX10X11 -0.02 -0.26 0.23

By x| XaX3XaXs5XeXN7X8X0X [0 0.26 0.12 021 | ByxXg X1 X2X3XsX j0X11 0. -0.28 -0.17

Byxo X1X3XgXsXeXTXEX0X |0 -0.14 0.02 0.36 | Byxs X} X2X3X4X10X11 -0.11 -0.06 0.14

Byxy X1 X2X4XsX6X7X8X0X 10 -0.05 -0.10 -0.24 | Byx g X1 XaX3XaX5X 11 -0.08 011 -0.2

Byxg X1 X2X3X536X7X8X0X 10 -0.06 -0.14 0.04 | Byx )| X1 X2X3X4X5X10 -0.07 0.13 0.14

Byxs X X2X3XaX6X7X3N0X10 -0.17 -0.14 -0.01

Byxe X1 X2X3X4X5X7X8X0X10 0.41 0.18 0.07

Byx7.X [X2X3X4XsX6X8X0X 10 0.1 -0.03 0.07

Byxg X1 X2X3X4X5XpX7X0X10 -0.10 -0.06 -0.07

Byxo X XaX3XaXsX6XTX8X 10 -0.01 0.06 -0.10

Byxyo X1 X2X3X4X5X6X7X8 X0 0.21 0.09 0.12
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FICHA TECNICA do Quadro V.,
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Varidveis intervenientes no modelo:

humidade relativa, em %, no 1GU

razdo de mistura, em g/kg. no IGU

velocidade média do vento, em km/h. durante a hora imediatamente anterior a que lhe corresponde. no IGU

precipitagfio, em mm, ocorrida durante a hora imediatamente anterior & que lhe corresponde, no 1GU

Nebulosidade, em oitavos, no [GU

altura, em hPa. da base da 1" inversfo térmica (quando exista) em Lisboa/Aeroporto da Portela

espessura, em hPa, da mesma inversio térmica

gradiente térmico vertical, em °C/100m, da mesma inversdo térmica

gradiente térmico vertical, em °C/100m, abaixo da mesma inversdo térmica, quando ndo se trate de uma inversio de

superficie

X, - gradiente térmico vertical, em °C/100m, entre as esta¢des meteoroldgicas do IGU e das Penhas Douradas.
X,, - gradiente térmico vertical, em °C/100m, entre os niveis de 1000 a 700hPa, quando ndo existem inversdes abaixo de

700hPa, em Lisboa/Aeroporto da Portela.

Significado dos coeficientes:

r - Coeficiente de correlagiio multipla
r* - Coeficiente de determinagio miltipla

e,

X R BEYH KK Coeficientes de correlagdo parcial

e T P Byx] % M M Coeficientes de estimagao estandardizados.

Dimensiio da amostra e limiares de significincia:

Amostra:

inversdo térmica em Lisboa

135 dias do periodo 19Nov92-310ut93 para ATCTT-BEN e ATIGU-BEN
67 dias do periodo 1Abr93-310ut93 para ATQF-BEN

Sem inversdo térmica em Lisboa

61 dias do periodo 19Nov92-310ut93 para ATCTT-BEN e ATIGU-BEN
36 dias do periodo 1Abr93-310ut93 para ATQF-BEN

Coeficientes de correlagdo multipla significativos (a cheio sublinhado):

para 10 e 125 graus de liberdade, com uma margem de erro de 5% ou de 1%,, quando os valores de F obtidos sdo
superiores a 2.04 ou 2.66, respectivamente,

para 10 e 57 graus de liberdade, com uma margem de erro de 5% ou de 1%,, quando os valores de F obtidos sio superiores
a 2.18 ou 2.99, respectivamente,

para 7 e 54 graus de liberdade, com uma margem de erro de 5% ou de 1%.. quando os valores de F obtidos sdo superiores
a2.34 ou 3.29. respectivamente,

para 7 e 29 graus de liberdade, com uma margem de erro de 5% ou de 1%,, quando os valores de F obtidos sdo superiores
a 2.43 ou 3.50, respectivamente,

de acordo com o teste de significatividade de F de Fisher-Snedecor (ARLERY et al., 1973, p. 404).

Coeficientes de correlagdo parcial significativos (a cheio sublinhado):

para 10 e 125 graus de liberdade, quando superiores, em valor absoluto, a 0.16 para uma margem de erro de 10%, a 0.20
para 5%, a 0.23 para 2% e a 0.25 para 1%,

para 10 e 57 graus de liberdade, quando superiores, em valor absoluto, a 0.23 para uma margem de erro de 10%, a 0.27
para 5%, a 0.32 para 2% e a 0.35 para 1%,

para 7 ¢ 54 graus de liberdade, quando superiores, em valor absoluto, a 0.23 para uma margem de erro de 10%, a 0.27 para
5%, a 0.32 para 2% e a 0.35 para 1%,

para 7 e 29 graus de liberdade, quando superiores, em valor absoluto, a 0.32 para uma margem de erro de 10%, a 0.38 para
5%, a 0.45 para 2% e a 0.49 para 1%,

de acordo com a tabela do r de Bravais-Pearson (GROUPE CHADULE, 1994, p. 195; ARLERY ef al., 1973, p. 407).
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Nota Final

As conclusdes que se podem extrair de uma investiga-
¢do de factores intervenientes sobre contrastes térmicos
em espago urbanizado de topografia acidentada, utili-
zando técnicas estatisticas de regressdo multipla, sdo
variadas e necessariamente incompletas.

Entre as diferentes horas do dia os factores inventaria-
dos, ora nio sfo significativos, ora o seu peso na explica-
¢fo da varidvel dependente assume aspectos fortemente
diferenciados, o que acontece do mesmo modo entre as
diferentes areas da cidade comparadas com a periferia
urbana, na dependéncia da topografia, do tipo e caracte-
risticas da ocupagdo urbana do solo e morfologia urbana.
Torna-se assim dificil isolar um ou mais factores como
preponderantes na dindmica temporal dos contrastes tér-
micos.

No entanto, em sentido lato, os contrastes térmicos sdo
tendencialmente atenuados com o aumento da nebulosi-
dade, da humidade relativa, e na presen¢a de precipitagdo,
podendo ou ndo ser, também, atenuados com o aumento
da velocidade do vento nos interfliivios urbanizados, mas
pontualmente acentuados em dreas deperimidas por efeito
de abrigo topografico ou imposto pela morfologia urbana.

Uma conclusfio interessante que se pode extrair desta
investigagdo é a de que os factores traductores da estru-
tura vertical da baixa atmosfera, quer a escala regional,
quer a escala local, se sobrepdem em importincia aos
outros factores de cardcter meteoroldgico na condugdo da
intensidade dos contrastes térmicos. Nomeadamente no
sentido de uma intensificagdo das diferengas de tempera-
tura entre os espagos urbanizados e a sua periferia na
presenca de fortes e baixas inversdes térmicas, portanto
sob condigOes atmosféricas de estratificagio térmica ver-
tical inversa e forte estabilidade do ar, condigBes que por
sua vez, também, jogam no sentido da intervengio favo-
ravel dos factores de cardcter meteorologico, como a
nebulosidade ou o vento, no funcionamento pleno do
topoclima.

No entanto, como acontece em tantas outras areas
cientificas, em que o conjunto de factores potencialmente
explicativos e intervenientes na dindmica de um fend-
meno ¢ tdo vasto e imbuido de complexas relagdes de

interdependéncia, que néio é de estranhar a, ainda, elevada
percentagem da varidncia que fica por explicar, denun-
ciando a interven¢do de toda uma diversidade de factores
e inter-relagdes ndo inventariadas, mas activos agentes no
comportamento das variagdes, ritmos e contrastes térmi-
cos locais.

A apreensdo da verdade cientifica dos factores inter-
venientes no funcionamento do topoclima nio se compa-
dece com modelos estatisticos estranguladores de uma
realidade dotada de uma tal complexidade que qualquer
inventariagdo causal, por muito abrangente que seja, &
sempre incompleta, e por isso, reductora para além do que
seria desejavel.
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