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A GEOESTATISTICA- UMA INCURSAO EXPLORATORIA A CONSIDERAR 
NO DOMINIO DA CLIMATOLOGIA URBANA? 

RESUMO 

Ana Monteiro* 
Antonio Fernandes** 

Em Climatologia Urbana, quando pretendemos compreender o modelo de funcionamento do Sub
sistema Climatico, e uti! experimentar o maior numero possfvel de metodos de interpola<;ao de 
variaveis correlacionadas espacialmente. 

Todavia, cada uma destas estimativas deve ser efectuada com o prop6sito determinado de reunir 
de urn modo expedito o maior leque possfvel de incursoes explorat6rias a equacionar, posteriormente, 
noutras fases do processo de investiga<;ao. 

Neste exercfcio, aplicado a variabilidade termica na "baixa" portuense, verificamos que cada urn 
dos procedimentos geoestatfsticos gera urn resultado cartografico diferente, isto e, induz uma explica
<;ao do fen6meno diversa. 

Palavras chave: Geoestatfstica. Interpola<;ao linear. Kriging. Clima urbana 

R ESUME 

En Climatologie Urbaine, quand on veut comprendre le modele de fonctionnement du Subsysteme 
Climatique, on doit experimenter le plus grand nombre possible de methodes d'interpolation de vari
ables spacialement correlationees. 

Pourtant, chacune de ces estimatives doit etre effectuee avec le propos de rassembler le plus grand 
evantail possible d'incursions exploratoires a equationer ulterieurement-dans d'autres phases de Ia re
cherche. 

Dans cet article, en utilisant Ia variabilite termique de Ia basse ville de Porto, on verifie que 
chacun des procedes geoestatistiques conduit a differents n!sultats cartographiques, c'est a dire, induit 
une certaine diversite d'explications du phenomene. 

Mots-cles: Geoestatistique. Interpolation lineaire. Kriging. Climat urbain. 

ABSTRACT 

In Urban Climatology, when we want to understand the Climate Subsystem Model, it's useful to 
test the possible largest number of spatially correlated random variables methods . 

However, each iiHerpolator estimation method should be used under the firm fJurpose of easily 
exploring the greatest number of possible solutions to overpass some steps of the research process. 

This paper, using the thermal variability data at the Oporto city center, shows quite clearly that 
each geostatistical procedure provides, for the same data series, different variograms, from which may 
be induced considerable diverse interpretations of the phenomenon 
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1 - INTRODUc;A.o 

A inclusao, desde infcio, no processo de planeamento 
e ordcnamento do tcrrit6rio de espac;os urbanizados, da 
componente climatol6gica, exigc a utilizac;ao de procedi
menlOs tccnico-cientfficos credfveis e uma representac;ao 
cartografica da variabi lidade c limatica, no in terior do 
tecido urbano, eficaz, cxpressiva visualmentc e de faci l 
Jeitura. 

Tal como acontece noutros excmplos, a rcpresentac;ao 
cartografica da variabilidade tennica no interior de urn 
espac;o urbano, cfectuada a partir de registos pontuais, 
separados espacialmente, implica, para alcm de uma boa 
dose de deduc;ao e alguma imaginac;ao, de urn profundo 
conhecimento experimental do comportamento da varia
vel-temperatura, na area especffica de trabalho. 

Da veracidade e da expressividade com que cmer
girem, na representac;ao cartogrcifica, as anomalias tcrmi
cas dependeni, scm duvida, a identificac;ao do tipo, da 
intensidade e da magnitude dos impactes no balanc;o 
energetico, provocados pela presenc;a de outras fontcs 
de calor e/ou pela maior capacidade de annazenamcnto 
e condus;ao da energia, devidas ao rem·ranjo espacial, 
artitic ialmente produzido pelo Homem, nos espac;os 
u rbanizados. 

0 trabalho experimental de registo e interpretac;ao da 
variabi lidade tcrmica na cidade do Porto que efectm\mos, 
ininterruptamente, ao Iongo dos ultimos 7 anos (1989-
-1996), sob os mais divcrsos tipos de tempo, em diferen
tes epocas do ano e a varias horns do dia, permitiu-nos 
apurar o conhecimento, quantas vezes ate intu itive, dos 
reflexes, ao nfvel da temperatura, que detcrminados tipos 
de tempo promovem em algumas areas da cidade. 

De acordo com os postos da nossa rc.:de de medic;ocs 
itinerantes de temperatura, concluimos, por exemplo, que 
as areas da Av. Aliados-Ps;. Republica-R. Boavista e 
do Marques-Constituic;ao-S . Rogue registam, frequente
m ente, temperaturas superiores as vcrificadas nos res
tames pontos disseminados pela cidade. 0 que nos levou, 
na epoca, (MONTEIRO, A. , 1993) a definir estes dois 
nucleos, coincidentes como centro da cidade, do ponto de 
vista administrative e fu ncional, como as duas potenciais 
"ilhas de calor". 

Todavia, a compreensao e explicac;ao do padriio 
te rmico urbano porluense, com objectives cientfficos 
aplicados a promoc;ao do desenvolvimcnto sustentavel e 
quali ficador do modus vivendi urbano, implica urn 
esforr;o adicional de operacionalizac;ao e crcdibi liza<;ao 
rapida da informac;ao obtida nos registos, que nao se 
compadece com alguns procedimentos, puramcnte espe
culativos, tfpicos c aceitaveis em certas fases do processo 
de investiga<,:ao cientffica. 

A vontade de transformar o conhecimento das 
nuances climatol6gicas, geradas pelas acr;oes antr6picas 
nos espac;os urbanizados, em inputs rclevantes capazes 
de sustentar os processes de decisao no plancamento 
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cstrategico, motivou-nos a procurar encontrar, para a 
nossa area de trabalho o tipo de proccdimento geoes
tatfstico que melhor podera traduzir a realidade, esti
mando de forma mai s aproximada, os valores assumidos 
pcla variavel temperatura, na Mea envolvcnte dos pontes 
de registo onde nao efectuamos mcdic;oes. 

Assim, socorrcmo-nos de uma sequencia de medic;oes 
itinerantes, efectuadas na cidade do Porto, entre os dias 
2 1 de Novembro de 1994 e 2 de Dezembro de 1994, cujas 
anomalias relativamcntc a cstar;iio climatol6gica de Porto
-Serra do Pilar j<\ haviam sido calculadas, c decidimos 
comparar as estimativas, para o comportamento da 
variavel temperatura, nas posic;oes intermedius entre os 
pontos de registo, obtidas por seis metodos geoestatfsticos 
difcrentcs: (i) triangula<,:ao com interpolar;ao linear; 
(ii) inverso das disti\ncias; (iii) base radial; (iv) Shepard; 
(v) curvatura mfnima; (vi) Kriging . 

Antes de iniciar a comparac;ao de estimativas obtidas 
nestes seis metodos geoestatfsticos - o objectivo central 
deste exercfcio - e oportuno recordar, que o fen6meno 
em estudo, tern contornos metodol6gicos especfticos de 
gran,dc originalidadc c complexidade. 

E al ias, por esse motive que se justifica a preocupac;ao 
em saber se algum dos procedimentos geoestatfsticos 
revela melhor apetencia para colmatar, com elevado grau 
de confianc;a, as lacunas de informar;iio nos espac;os 
envolventes aos pontes de registo, ou se todos eles devem 
ser experimentados, como incursoes explorat6rias e ins
trumentos de apoio a compreensao do fen6meno. 

Nao e portanto, nosso prop6sito (ate porque a nossa 
fonnac;ao cientffica, a tal nao nos autorizaria), discuti r 
aqui, o rigor 16gico e a validade cientffica de qualquer dos 
seis procedimentos metodo16gicos escolhidos. 

Pretendemos, isso sim, ancorados na empatia que 
fomos adquirindo com as diversas manifesta<;oes de 
modificac;ao de comportamento da temperatura no Porto, 
escolher o metodo que, neste caso concreto, melhor con
segue resolver as insu ficiencias de conhecimento, geradas 
pel a leitura fragmentada da informac;ao. 

2- AS QUESTOES METODOL6GICAS COMUNS 
AOS ESTUDOS DE CLIMA TOLOGIA URBANA 
E A DIVERSIDADE DE OPc;OES DISPONIBILI
ZADAS ACTUALMENTE PELA INFORMA. TICA 

0 exercfcio de investigac;ao cientffica em climatologia 
urbana, convive, constantemente, com a necessidade de 
recorrer, do ponto de vis ta metodol6gico, a soluc;oes de 
compromisso especfficas que convem manter presentes 
em todas as fases de trabalho (Quadro 1). 

S6 assim. garantimos que nao correremos o risco de 
enveredar, mais tarde, nas conclusoes, por percursos mais 
gratificantes e intuitivamente validos, mas, rigorosamente 
impossfveis de justificar, do ponto de vista da articulac;ao 
16gica do tipo e da qualidade da informac;ao disponfvel. 



A geoesrarfsrica- w1la incurstio explorar6ria a considerar no domfnio da c/imarologia urbana? 

Quadro I - Algumas QuestOes Metodol6gicas-Chave comuns aos estudos de Climatologia Urbana 

*A excepcionalidade implfcita em t:ada t:aso estudado; 
*A op~ao relativamente a est:ala espat:ial e temporal de trabalho 

(por onde t:omer,:ar: pelo canopy Layer ou pelo boundary layer? lr comparando bairro a bairro, quarteirao a quarteirao, e s6 depois 
avaliar as diferen~as entre o meio urbana e a sua peri feria, ou seguir o processo inverso'!); 

* Ausencia de sincronismo entre o infcio do estlldo c o processo de urbanizar,:ao 
(o que impede uma real avalia~ao da sua importancia); 

*Lacunas de informa<;ao. qucr em qualidnde, quer em quantidade (incxistencia de esta~oes climatol6gicas oficiais nas cidades); 
* Informa<;ao fragmentada no tempo e no espar,:o obrigando a estimar c a antever o valor assumido pel a variavcl nos espar,:os inter

medias onde nao lu\ registos; 
* Complexidade das relar,:oes de causal idade entre a variavel (temperatura, humidade, predpitar,:ao, radiar,:ao, ett:.) e o contexto 

geognltico; 
* Nao e possfvel colocar um posto de registo em cada esquina da cidade, nem em cada andar dos edit"fl:ios, (c necessaria dccidir 01ule 

efectuar as medir,:oes de modo a maxi mizar a utili dade da informar,:ao obtida); 
• As lacunas de informar,:ao adcquada e frequcntemente colmatada com a utilizar,:ao de uma gama divcrsificada de fontcs (medir,:ocs 

itinerantes, pontos fixos de registo, termografia, etc.) o que obriga a compatibilizar,:ao entre os varios elementos disponfveis. 

A escala espacial e temporal de trabalho adoptada 
nos estudos de climatologia urbana, suscita, desde logo, 
op~oes controversas quanto a definic;ao do nfvel de quali
dade e da quantidade de i nforma~ao, minimamente acei
t<lveis para alimentar o processo de investigac,:ao. 

Para alem da complexidade do fen6meno climatol6-
gieo de per si, surge para cacla espa<;o urbano, um 
mosaico diferenciado de elementos geradores de impacte: 

(i) as condicionantes de cariz geografico pr6prias do 
sftio onde existe a cidade; 

(ii) o tipo de constru~ao artificial adoptado pelos acto
res urbanos (materiais construtivos, cores, altura dos edi
ffcios, geometria dos quarteiroes, compacidade do espa~o 
edificado, etc.); 

(iii) o tipo de actividades socio-econ6micas; 
(iv) o ritmo a que se dcsenrola o metabolismo urbano; 
(v) o modo de vida e a ati tudc dos utili zadores do 

espa~o urbano, etc. 

0 desfazamento temporal, entre o desabrot:har da 
maioria dos processes de urbaniza((fiO, em que se tcm 
desenvolvido estudos de climatologia urbana c o apareci
mento de experiencias oeste domfnio da climatologia, 
cria ainda dificuldadcs adicionais ao estabelecimento de 
rel a~oes de causalidade, entre as acc;oes de origem 
anlr6pica e as manifestac;oes de mudanc;a ao nfvel do 
subsistema climatico. 

A juventude relativa, deste domfnio cientftico, di rerencia, 
consideravelmente, a qualidade e a quantidade de infor
ma~ao oficial disponfvel, de acordo com o grau de desen
volvimento econ6mico e a tradi((iiO na inova((aO cientft1ca 
e tecnol6gica de cada pafs. Nao existem. por exemplo, 
esta~oes climatol6gicas urbanas oficiais e nonnalizadas 
na maior parte dos pafses. 

Assim, a transposi((liO de metodologias de uns estudos 
de caso para outros, torna-se diffcil e inet"icaz, inviabili
zando o surgimento de opc,:oes padronizadas, quanto ao 
tipo e a densidade da rede de pontos de mcdic,:ao, quanto a 
ciclicidade da obtenc,:ao de registos, quanto a definir;ao de 
tipologias para as estac;oes climatol6gicas de refcrcncia 
ou, (como e objectivo deste exercfcio) quanto ao procedi
mento geoestatfstico mais adequado, para estimar os 
valores das variaveis, nos espac,:os intcnnedios onde nao 
sao efcctuadas medi~oes. 

A represcntar;ao cartografica da variac;ao espacial do 
fcn6mcno e, sem duvida. um passo importante para a 
motivar;ao de hip6teses explicativas, capazes de contribuir 
para a compreensao das nuances climatol6gicas geradas 
pelos espac;os urbani zados. 

Para alem do conhecimento cientffico, da imaginac;ao 
e da empatia como fen6meno. o variograma resultante da 
inscri((flO da in fonnac,:ao fragmentada dos rcgistos pon
tuais efectuados, e um ins trumento dccisivo, ind uc tor de 
algumas opr;oes explicativas em detrimcnto de outras 
(Quadro II). 

Quadro II- Pl"Occdimento metodol6gico-tipo efectuaclo entre 1989-96 para 
a caractcrizac;ao do clima urbano portucnse (Monteiro, A., 1993) 

I - Am\lise das carat:teristicas intrinsecas a variabiliclade do clemento climatico - temperatura; 
2- Reconhccimcnto do contexto geogrMico em que sc inscreve a area de estudo; 
3 - Selec~ao e t.:ste do pcrcurso; 
4- Medir,:ocs itinerantes; 
5 - Tratamento estatfsti t:o c lcitura crftica dos rcgistos; 
6- Rcpresentar,:ao cartogr:ifica da infonnar,:ao obtida; 
7- lnterpretar,:ao dos resultados 
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Se a 16gica de funcionamento do Subsistema Clinui
tico Urbano estivesse absolutamente compreendida, para 
deduzir, estimar e antecipar o valor da variavel nos espa
ryos intersticiais onde nao ha registos, seria unicamente 
necessario calcular o valor da funr;iio- modelo: 

. z(x,y) = f (x,y) + e1 

Contudo, assim niio acontece e , apesar da verificac;ao 
frequente de "anomalias termicas" no espac;o urbano 
portuense, a sua variabilidade, quanto a intensidade, 
forma, localizac;ao, etc., o desconhecimento do modo de 
funcionamento do Sistema Clinuitico e, consequente
mente, as repercuss6es ao nfvel dos seus subsistemas, 
inviabiliza, em absoluto, a possibilidade de o conseguir 
traduzir, ainda que aproximadamente, por urn modelo 
deste tipo. 

Podemos, no entanto, ultrapassar este tipo de difi
culdade, comparando, de urn modo persistente e met6-
dico, as estimativas resultantes de cada metodo geoes
tatfstico, primeiro entre si e depois, com o conhecimento 
empfrico acumulado ao Iongo das inumeras experiencias 
efectuadas2. 

Ate finais da decada de 80, as opry6es de representaryao 
cartognifica dos registos obtidos, restringiam-se, quase 
exclusivamente, a interpolac;ao linear por triangulac;ao, 
efectuada manualmente, algumas vezes, ligeiramente 
ajustada pelo autor quando o conhecimento cientffico 
do fen6meno, naquele contexto geografico, assim o 
autorizava. 

A estimativa dos resultados era, portanto, pouco 
rigorosa, do ponto de vista cientffico, e heterogenea con
soante as impressoes registadas pelo investigador. 

Actualmente, o extraordinario desenvolvimento e dis
seminaryiio dos equipamentos e dos programas informati
cos, alargou o leque de instrumentos de execuryiio da 
interpolar;iio dos valores assumidos por qualquer tipo de 
variavel registada fragmentadamente no esparyo. 

No entanto, a facilidade e rapidez com que se efec
tuam os calculos e se produzem as respectivas representa
ryoes cartograficas, tern minimizado (indevidamente), a 

1 Em que: 
z(x,y)- valor da variavel num Iugar com coordenadas x e y 
f- fun~lio determinfstica que permite explicar o compor:a-

mento da variavel num determinado contexto geognitico 
e - erro que abrange toda a restante flutua~ao da variavel 

que nlio e explicada pel a fun~ao f. 
2 Apesar de nao se efectuarem registos no espac;:o intermedio 

entre dois pontos de medic;:ao, o termohigr6metro esta constan
temente ligado e o investigador tem oportunidade de ir obser
vando as varia~5es de temperatura e humidade que vao ocor
rendo. Criam-se ate, ao fim de algumas sess5es de trabalho 
experimental, expectativas sucessivamente confirmadas ou nao 
quanta ao tipo de varia~ao que os elementos climaticos vao 
sofrer sob aquele tipo de tempo determinado naquele Iugar. 
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discussao e analise (obrigat6ria), em torno dos "pressu
postos" e "procedimentos matematicos" inerentes a cada 
opc;ao geoestatfstica. 

0 "Kriging", por exemplo, tornou-se, rapidamente, 
num dos metodos de calculo e interpolar;ao de variaveis 
correlacionadas espacialmente, mais utilizados pelos 
investigadores das mais diversas areas do conhecimento . 

A climatologia e a meteorologia, foram, juntamente 
com a engenharia de minas, domfnios pioneiros na 
experimentar;ao deste metodo de calculo (KRIGE, D., 
1951). 

A necessidade de aumentar o grau de confianc;a das 
previs6es, credibi lizando-as, fez com que tambem alguns 
trabalhos de climatologia urbana, realizados recente
mente, nao escapassem a moda3 de "krigagem" de 
variaveis. 

A vulgarizaryao do uso do "Kriging" devida, em 
grande parte, a facilidade de obtenc;ao do "produto final" , 
diluiu a importfincia e pertinencia de uma discussao 
previa sobre a sua aptidao para substituir urn "modelo de 
funcionamento", ainda parcialmente desconhecido: o 
Subsistema Climatico Urbano. 

3 POTENCIALIDADES E CONSTRANGI
MENTOS DE ALGUNS METODOS DE CALCULO 
E INTERPOLA<;AO DE VARIAVEIS CORRE
LACIONADAS ESPACIALMENTE PARA 0 
CONHECIMENTO DO SUBSISTEMA CLIMA.TICO 
URBANO PORTUENSE 

Para avaliar a apetencia interpretativa, de cada 
metodo de calculo, no caso especffico do clima da cidade 
do Porto, selecciomimos uma sequencia de 11 dias de 
registos itinerantes de temperatura (entre 21 de Novem
bro e 2 de Dezembro de 1994). 

As anomalias termicas calculadas para urn conjunto 
de 30 pontos de mediryao na "Baixa" portuense (Fig. 1 ), 
aplicamos seis metodos diferentes de interpolar;iio de 
variaveis correlacionadas espacialmente disponibilizados 
pelo programa SURFER4 para Windows. 

A excepryiio da "Triangularyao (com interpolar;iio 
linear)", nenhum dos outros procedimentos de calculo, 
seria exequfvel sem apoio de suportes infonmiticos relati
vamente sofisticados. 

3 Tanto no sentido comum como no signiticado estatfstico do 
termo. 

4 0 Programa SURFER permite ao utilizador escolher entre 
urn vasto leque de op~5es de interpreta~ao de dados correlacio
nados espacialmente cuja Jocaliza~ao e, no entanto, dispersa 
numa determinada area. 
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A geoesratfstica - uma incursiio explorat6ria a considerar no domfnio da climatologia urbana? 

0 500m 

0 Pontos de medida 

- Tra}ecto 

Fig. 1 - Percurso de medi~ao itinerante de temperatura na "Baixa" portuense. 

Apesar de poder executar-se manualmente e sem 
recurso a qualquer outro meio, para alem de uma regua 
e uma calculadora, a "Triangulayao (com interpola9ao 
linear)" torna-se urn processo extremamente moroso para 
series estatfsticas extensas. 

Tanto o "Kriging", como os outros quatro metodos 
geoestatfsticos (Quadro Ill) utiJjzados nesta experiencia, 
necessitam de software e equipamento infonmitico 
adequado. 

Metoda 
Geoestatistico 

I. Triangula~iio (com 
la~ao li near) 

2. "Kriging" 

3. Radial Basis 

4. Shepard 

5. lnverso das distiincias 

6. Curvatura rnfnima 

5 

Quadro III - Caracteriza~ao breve dos seis metodos de calculo e interpola~ao 
de variaveis correlacionadas espacialmente 

Caracteriza~ao I Potencialidades 

interpo- - exequfvel para series pequcnas; 
- gera triangula~oes distintas para cada ponto de regis to: 
- desde que exista urn nurnero de dados suficiente este metodo preserva as "descontinuidadcs" 

devidas a lacunas na serie. 
- sugerido como urn dos procedimentos muis adequados para a rnaioria das series estatfsticas; 
- evidencia urn a leitura e interpreta~no global da totalidade da i nforrna~ao: 
- tenta expressar a tende,;cia sugerida pela serie; 
-quando as series sao muito extensas, o processamento da informa~ao pode ser bastante Iento; 
- perrnite outras "leituras" da informar;no disponfvel ; 
- procedimentos de calculo semelhantes ao "Kriging" (resultados finais sernelhantes); 
- como o "Kriging" gera excelentes interpreta~oes da informa~no disponfvel para um numcro 

consideravel de series estatfsticas. 
- proccdimentos de calculo de rapida exccu~ao, mas com algurna insistencia na cria~ao de 

isolinhas concentricas fechadas (embora menos gerador de "bull's eye" do que o "Inverso das 
Distancias"). 

- processamento e i nterpreta~ao da informa~iio extremamente n.lpido; 
- tendencia insistente para a cria~ao de isolinhas concentricas fechadas (procedimento tenden-

cialmente gerador de "bull's eye") 
- processamento e interpreta~tiio da informa~tao extremamente rapido para a maior parte das 

series estatfsticas; 
- gerador de superficies extremamente suavizadas. 
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0 "Kriging" e o"Radial Basis", interpretam global
mente toda a informar;:ao antes de eslimar os valores 
da variavel nos pontos intermedios onde nao existem 
registos. 

Os inumeros exemplos testados por diversos investi
gadores, evidenciaram uma excelente apetencia, deste 
metodo de calculo, para interpretar e representar diferen
tes tipos de variaveis. 

0 "Shepard" eo "Inverso das Distancias", modelizam 
os dados disponfveis de modo idcntico e produzem, por 
isso mesmo, resultados finais muito semelhantes. 

0 metoda de calculo c extremamente rapido, mcsmo 
para series muito extensas, pclo que podem ser facilmente 
experimentados durante a fase explorat6ria de analise e 
comprecnsiio em qualquer processo de investigar;:ao. 

Todavia, este tipo de metodo de interpolar;:ao, parti
cufm·mente o "In verso das Distfincias", cvidencia uma 
tendencia para gcrar graficamente isolinhas concentricas 
em torno dos pontos de registo disponfveis. 

4 - COMPARA<;AO DAS REPRESENTA<;OES 
CARTOGRAFICAS OBTIDAS POR DIFERENTES 
METODOS DE INTERPOLA<;AO, PARA AS 
ANOMALIAS TERMICAS DETECTADAS NO 
PORTO (ENTRE 21 DE NOVEMBRO E 2 DE 
DEZEMBRO DE 1994) 

A sene estatfstica de registos de temperatura que 
utilizamos, para testar as potencialidades de cada metoda 
geoestatfstico, para interpretar/explicar o modelo de 
funcionamento do Subsistema Climatico Portuense, cor
responde a um percurso de medir;:6cs itinerantes na 
"Baixa" portuense que efectuamos frequentemente ha 
varios anos (Fig. I). 

Habituamo-nos, durante o trabalho experimental, a 
observar a magnitude e intensidade dos impactes na tem
peratura provocados pelas multiplas condicionantes natu
rais e artificiais existentes ao nfvcl do suporte ffsico, 
consoante o tipo de tempo presente. 

0 pcrcurso de medir;:ao escolhido para este exercfcio, 
tem aproximadamente 10 km de extensao (Fig. 1 e 
Fig. 2). Realiza-se numa area em que a altitude varia 
entre os 10 me os 120 m (Fig. 2). 0 itinerario percorrido 
inc1ui pontos de registo cuja distfincia ao mar, varia entre 
os 4800 m e os 8100 m e, ao rio, entre os 150 m e os 
2200 m (Fig. 2). 

A morfologia urbana atravessada e muito diversa. 
A altura dos ediffcios, os materiais contrutivos, a com
pacidade dos quarteir6es e a largura das ruas (entre os 
10,8 m e os 165 mm), onde se inscreve cada ponto de 
registo, sao condicionalismos que aprendemos a valori
zar, a medida que fomos constatando a variabilidade do 
elemento temperatura em curtas distfincias. 
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0 metabolismo urbana, o tipo de vivencia urbana, o 
trclfego autom6vel e pedonal existente ou a densidade 
populacional de cada mosaico urbano, sao tambem ele
mentos explicativos de primordial importfincia para a 
compreensao das diferentes "reacr;:6es" detectadas no 
Subsistema Clinuitico Urbano portuense. 

Foi com todos estes "registos" bem presentes que 
observamos cada uma das seis representar;:6es cartografi
cas das anomalias termicas portuenses para os II dias 
seleccionados (Quadro IV). 

Como se confirma claramente na selecr;:ao que, a tftulo 
de exemplo, incluimos neste trabalho (Fig. 3 a Fig. 5), o 
modelo expl icative do funcionamento do Subsistema 
Climcitico nesta area central da cidade do Porto, e 
substanti vamente d iferente, consoante a op~ao metodo-
16gica escolhida. 

E interessante constatar que os dois procedimentos de 
ca!culo mais utilizados na interpolar;:ao de resultados em 
trabalhos de climatologia urbana - a "Triangul a~ao (com 
interpola~ao linear)" e o "Kriging" - rai·amente se asse
melham (Quadro IV e Fig. 3 a Fig. 5). 

S6 tres, das onze representa~6es cartogr<lficas anali
sadas, sugerem alguma identidade na representar;:ao das 
anomalias termicas portuenses (Quadro IV). 

5 - CONCLUSAO 

Se os diversos proccdimentos de c<\lculo, analisam e 
interpretam os mesmos dados de modos tao distintos 
(Fig. 3 a 5 e Fig. 6), e pertinente interrogarmo-nos sabre 

a validade do seu contributo individual para o avan~o 
do conhecimento em climatologia urbana. 

0 facto de a "Triangular;:ao (com interpola~ao linear)" 
e o "Kriging" nao consti tuirem solur;:oes alternativas de 
estimativa de resultados, j<1 · que cada um delcs induz 
hip6teses explicativas diversas, obriga-nos a, pelo menos, 
travar o fmpeto com que temos aderido as metodologias 
de concretizar;:ao mais complicada e dependentes das 
novas tecnologias (Fig. 6). 

0 conhecimento experimental da area de trabalho e a 
existencia de alguns valores-amostra recolhidos na area 
envolvente dos pontos de registo\ levou-nos a concluir 
que, nos varios exemplos analisados, a "Triangular;:ao 
(com interpolar;:ao linear)" corresponde, nestes dias, a 
melhor estimativa de resultados. 

Na maioria dos casos estudados, a "Triangular;:ao 
(com interpolar;:ao linear)", complementada com peque
nos ajustes no contorno das isolinhas, e 0 metodo geoes
tatfstico cuja interpolar;:ao de resultados mais se aproxima 
de alguns dos valores que efectivamente ocorreram. 

5 Durante as medi96es itinerantes realizadas para alem dos 
30 pontos de registo, foram recolhidos aleatoriamente alguns 
valores de temperatura em locais intermedios, que utilizt\mos 
para avaliar o ajuste de cada modelo interpretativo. 
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Quadro IV - Amilise comparativa das representat;oes cartogr:ificas das anomalias termicas portuenscs 
segundo os diferentes metodos de interpola~ao 

Dia 21 Nov. 94 

Triang. 
Krig. 
Rad Bas. 
Sh<pard 

Inv. Dis:l 
Curv. Min 

Dia 2J No•·· 94 

Triaog 
Krig. 
Rad Bu 
Shepard 
Jnv. Dist. 
Curv. Men. 

Dia 25 Nov. 94 
Situa~o sin6ptica ~ supcrffcie: Ani. Europeu 

Krig. 
Rad Bas. 
Sh<pard 

lnv. Disl 
Curv. M!n. 

Dia Z8 Nov. 94 

Triang. 
Krig. 
Rad Bas. 
Sh<pard 
Inv. Dlst. 
Curv. M!n. 

Dla 30 Nov..94 
'· Sirua~o sin6ptica a superf!cie: Margem do Anr. Europeu 

Triang. 
Krig. 
RadBas. 
Sh<pard 
lnv. Dist. 
Curv. Men. 

Dia 2 De-z. 94 

lnv. Dist. Curv. Min. 

lnv. Disl CU[V. Min 

lnv. DiS!. Curv. MCn. 

Dia l2Nov. 94 

Triang. 
Krig. 
Rad Bas. 

Dia 24 Nov. 94 

Triang 
Krig 
Rad Bas. 
Sh<pard 

lnv. Dist. 
Curv. Mln. 

Dia P Nov. 94 

Dia 29 Nov. 94 

Dla 1 Doz. 94 
Situa~~o si.D6ptica ~ superf!cie: Ant Europeu 

Sirua~o sin6ptica em altitude: V crten.tc Estc de uma crista 

iguais 
muito sernelhantes 
relativamente semelhantes 
muito dilcrentes 

lnv. Dist Curv. M!n. 

lnv. Dist Curv. Min. 
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Perccntagem de ocorrencia de semclham;as na interpolayiio 

Fig. 6 - Semelhan~as e diferen~as entre as represcnta~oes cartognificas das anomalias termicas 
portuenses resultantes da utiliza~5o de cada urn dos metodos de intcrpola~ao 

Para alem de nenhum metodo substituir ou dispcnsar 
o conhecimento e a experH~ncia do investigndor, parece
-nos lcgftimo concluir tmnbem que a sofisticm,:ii.o de 
meios e instrumentos de trabalho nao significa, por si s6, 
um incremento na com preen sao dos fen6menos. 

Os procedimentos de calculo subjacentcs it interpreta
yao de resultados por exemplo, pelo "Kriging", que inclui 
uma leitura g lobal de todos os dados disponfveis antes de 
estimar os valores assumidos pela variavel, nas areas 
onde nao ha dados (absolutamente impossfvel de realizar 
antes do aparecimento do software e dos equ ipamentos 
infonmiticos mais sofisticados), revelou nii.o scr, afinal, 
em alguns casos especfticos, o modo mais adequado de 
preenchimento de lacunas de informa~ii.o. 

0 pretense maior rigor cicntffico carreado para o 
resultado final obtido, pela complex idade de C<llculos 
envolvidos neste metodo geoestatfstico, nao autoriza per
tanto, a sua prefereneia indiscriminada em detrimento de 
outros, muitas vezes mais simples. 

Parece, portanto, que o deslumbramento dos investi
gadores pe!a incapacidade de "controlo" de todos OS cal
CU!OS envolvidos nestes novos metodos geoestatfsticos, 
associado a rapidez e facilidade de obten~ii.o dos resulta
dos, tern contribufdo para disseminar o seu uso sem que, 
na maioria dos casos, tenha sido prccedido por uma 
polemiza~ao sobre a sua adequa~ao, no seio da comuni
dade cientffica. 

Particularmcnte nos ultimos anos, tcm-se assistido a 
utiliza~ao desenfreada de uma crcscente sofistica~ao de 
meios utilizados nos trabalhos de investiga~ii.o. Ins lru
mentos, que a pretexto de dar uma especie de "certi
fi ca~ao de qualidade" ao produto final obtido, acabam por 
dcsfoear o "objecto" de investiga~ao. transfonnando-se de 
"acess6rio" em essencia do trabalho. 
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Ao facilitar tanto o manuseamento de series extensas, 
como o numcro e o tipo de incurs6es explorat6rias, a 
manipu la~ao estatfstica de resultados, por procedimentos 
de calculo muito complexes, promoveu alguns efeitos 
menos positi ves que e oportuno rccordar: 

(i) empobreceu e abreviou os processes de selecr,:ao e 
amllise da qualidade e quantidade de inf'onna<;ao essen
cia( a resoluc;iio do "problema"; 

(ii) distanciou o investigador do objecto de investiga
~ao durante uma parte significativa do proccsso de des
cobcrta; 

(iii) diminuiu o cuidado na distinr,:ao entre os cantor
nos acess6rios e essenciais do objective de trabalho; 

(iv) alimcntou opr,:oes metodo16gicas frageis ao nfvel 
das garantias de arlicular,:iio 16gica entre as diversas 
etapas; 

(v) aumentou o numero de "solu~6es" encontradas 
para a resolur,:ao do "problema" (as vezes em numero 
igual ou superior as hip6teses iniciais); 

(vi) transfonnou a dcscodificar;iio da "sol u~ao" inter
pretativa resultante num elemento central do trabalho, 
desfocando o "objecto" em si, etc. 

Todavia, passada esta I' fase na hist6ria da utilizar;ao 
da infonmHica em diversas areas do saber, onde se consti
tuiu como urn instrumento de trabalho inovador c rcvo
lucionario dos quadros de refcrcncia-ancora de pro
gressao no conhecimento. e oportuno recoloca-la nas 
etapas do metodo cientffico, onde rcvelou ser um con
tribute positive. 

Na climatologia urbana, e particularmente no que 
respeita a compreensii.o do modelo de funcionamcnto 
do Subsistenza Clinuiticn portuense, parece-nos ser da 



A geoes/Cltistica -Willi inwr.\'lto explorat6ria a considerar no domlnio da climatologia urbana? 

mtixima utilidade experimentar o maior numero possfvel 
de metodos de intcrpola<;ao de variavcis correlacio nadas 
espacialmente mas , cada um dcstes exercfcios, deve ser 
efectuado com o prop6sito determinado de reunir de um 
modo expedito o maior leque possfvel de incursoes cx
plorat6rias a equacionar, postcriormente, noutras fases do 
processo de investiga<.rao. 
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