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TENDENCIAS CLIMATICAS SECULARES EM COIMBRA

Resultados preliminares da aplica¢io de modelos de regressio*

1. Introducio

Este trabalho surge na sequéncia de um outro sobre a
"Evolugdo da temperatura em Coimbra - Resultados da

aplicacdo de um modelo de regressdo”, apresentado no [V

Coloquio {bérico de Geografia, no Porto, e publicado nas
respectivas Aetas (N. GANHO, 1992). Na altura divulga-
ram-se os resultados da evolugio secular da temperatura
em Coimbra, a partir do estudo das séries de temperaturas
maximas e minimas médias, mensais e anuais, observadas
no periodo de 1891 a 1990, na estagdo meteoroldgica do
Instituto Geofisico da Universidade (IGU), localizada no
interior da mancha de povoamento urbano, embora em
situacdo topografica particular (N. GANNO, 1992, pp. 891-
8§92). Os resultados do ajustamento da recta dos "minimos
quadrados" as respectivas séries e a estimaco das varia-
¢des teoricas das temperaturas no periodo, foi completada
com a comparagido dos resultados obtidos no IGU para
séries das mesmas variaveis, mais curtas, nomeadamente
1947-90 e 1971-90, com os resultados encontrados através
da mesma metodologia para a estagio meteorologica de
Bencanta, localizada na periferia setentrional da cidade de
Coimbra, num contexto topografico e relativamente a
mancha de povoamento urbano e caracteristicas de ocupa-
¢do do solo, significativamente diferente do IGU (N.
GANHO, 1992, pp. 8§91-892).

No trabalho que agora se apresenta, nfio se eshelecem
comparagdes de resultados com Bencanta, divulgam-se
apenas os resultados obtidos para o IGU, através do
mesmo método (regressdes simples), relativos ao mesmo
periodo secular (1891-1990), mas generalizado a toda uma
diversidade de parimetros relativos a outras variaveis
climiticas para além da temperatura, embora por uma
questdo de coeréncia interna se apresentem também os
resultados encontrados para as temperaturas maximas

# Versdo correspondente a agregagio tematica. ligeiramente
alterada ¢ aumentada. de resultados apresentados de forma dis-
persa ao longo do 2% Capitulo de N. GANHO, 1998, pp. 81-154.

" Instituto de Cstudos Geogralicos ¢ Centro de Estudos
Geogralicos. Faculdade de Letras, Universidade de Coimbra.

Nuno Ganho**

e minimas médias mensais e anuais, ja divulgados na refe-
rida publicagio de 1992, mas que agora, enquadrados num
contexto mais vasto de varidveis climaticas, podem assu-
mir um interesse acrescido na "histéria" do comporta-
mento do clima de Coimbra nos dltimos cem anos deste
final de milénio.

2. Metodologia

As varidveis climaticas agora contempladas foram
entdo:

- a nebulosidade, a insolagéio em n® de horas e a razio
de insolagdo’, médias,

- as temperaturas minimas médias e minimas absolu-
tas, e maximas médias e maximas absolutas,

- as humidades relativas minimas e maximas, médias,

- as velocidades do vento, médias, maximas horarias e
rajada maxima,

- a precipitacdo em n° de dias, acumulada (0-24h),
maxima em 24h e maxima em |h,

- € 0 granizo ou saraiva, e a geada e o gelo, em n° de
dias, como formas particulares de precipitagio, respecti-
vamente, precipitacio solida e precipitagio oculta.

Para todas estas varidveis, consideraram-se as séries
mensais e anuais no periodo de 1891-1990 (no caso da
rajada maxima do vento sé para 1916-1990, por falta de
dados anteriores), correspondentes & estacdo meteorolo-
gica do IGU, para as quais se averiguaram as tendéncias’

" A razio de insolagdo ¢ a relagdo entre o nimero de horas
de Sol descoberto ¢ o nimero maximo possivel. na auséncia total
de nchulosidade ou de nevoeiro, expressa em percentagem,

* A evidencializagio de tendéncias nas séries croneldgicas
pode fazer-se utilizando vérios métodos. Para séries climaticas
de estagdes meteoroldgicas portuguesas [oram ja utilizados
virios: comparagdo de médias, de medianas e de frequéncias
correspondentes a periodos diferentes (1. C. MORAIS e A. B.
PEREIRA, 1954: M. I. ALCOFORADO. 1988, 1992), modelos de
regressio lincar (M. ). ALCOFORADO, 1988, 1992: A. MONTEIRO,
1993: P T. Gones. 1994), método das médias moveis (A.
MONTEIRO. 1988, 1993: P. T. GoniES. 1994), entre outros (P. T.
GOMES, 1994). No entanto, a averiguacio de tendéncias que aqui
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seculares, por intermédio do método dos minimos quadra-
dos, ou seja, de regressdes simples estabelecidas entre as
variaveis climaticas (Y) e o tempo (X). Apresentam-se 08
coeficientes de correlagdo (r) e, para aqueles cujo valor
obtido revela relactes significativas entre os regressores,
dentro de intervalos de confianga de, pelo menos 90%, de
acordo com as tabelas do "r" de Bravais-Pearson (GROUPLE
CHADULL, 1994, p. 195: R. ARLERY ef al., 1973, p. 407) ¢
em funcio da dimensdo das séries cronoldgicas analisadas,
através das equagdes das rectas, do tipo Y=aX+b, estimou-
se a variagio secular tedrica, que se apresenta, tal como,
por vezes, 0s respectivos graficos com a linha poligonal

se faz tem como objectivo prineipal o de revelar as mais eviden-
tes. Por isso se utiliza apenas um tipo de metodologia ¢ se consi-
deram os resultados como "preliminares”. Se o objectivo funda-
mental [osse o do estudo aprofundado de alteragoes climdticas de
per si. dada a complexidade do problema ¢ das caracteristicas
das séries. varios métodos deveriam ser testados conjuntamente
para que se chegassem a resultados de pormenor significativos ¢
concludentes. Isso. por si s0. constituiria material para a totali-
dade de uma tese de doutoramento. o que nio ¢ o caso.

representativa dos dados brutos e a correspondente recta
de regressio’.

3. Resultados

3.1. Nebulosidade, insolagdo ¢ razdo de insolagdo

Observando-se os resultados do modelo de regressio
entre os valores médios anuais e mensais de nebulosidade
e o tempo. no periodo de [891-1990 (Quadro 1),
verificam-se tendéncias, com significado estatistico para
uma margem de erro inferior a 10%, positivas nos meses
de Janeiro e de Margo a Agosto, e negativas no més de
Novembro. As variagdes mais significativas, estimadas

¥ Limitou-se a apresentagio dos gralicos com os dados
brutos e com a recta de regressio. apenas as séries annais para as
quais a regressdo se revelou signilicativa. ndo o fazendo para
qualquer das séries mensais. para nio sobrecarregar o trabalho.

Quadro 1 - Coeficientes de correlagiio (r) obtidos pelo modelo de regressiio simples entre as séries mensais
¢ anuais de varidveis climaticas (Y) ¢ o tempo (X). em Coimbra-1GU (1891-1990),

iy J FooM \ J J A S 0 N b A
Nebul. décimos 024 014 004 008 023 038 038 035 011 007 048 -001 | 027
Insolagdo n” horas 010 -0.03 006  -0.01 0.03 0.01 -0.06 <006 -0.03 008 0.12 0.08 0.02
Razio Insolagdo % -0.06 -0.04 006  -0.01 050 002 004 006 -003 006 012 008 | -005
Temp. min. °C 0.14 0.07 -0.03 023 -0.29 -020 -0.12  -0.17 -0.13 0.00  -0.00 0.03 -0.12
Temp. min. absol. °C -0.04 013 -012  -025 -0.28 -0.37 -0.22 025 -0.10 -0.06 -0.18 -0.21 | -0.20
Temp. max. °C (.55 024 036 013 -D00 013 0.16 0.18 030 037 047 047 E?(J—
Temp. max. absol. 'C 047 038 028  0.05 2 -002 -007 012 009 032 045 055 m
Hum. rel. min, % -008 006 014 000 015 028 0.8 010 -0.09 021 -0.36 -035 | -0.1]
Hum. rel. max. % 0.02 012 =010 0.08 0.09  -001  -0.07 -0.15 018  -0.01 0.02 0.07 0.02
Vento vel. méd. km/h 047 -049  -0.067 -0.77 -0.76 -078 -0.82 -0.76 -0.73 -0.57 -0.50 -0.36 | -0.80
Vento vel. max. h. kim/h -0.52 047 -0.60 -0.56 I 0.5 -0.57 -0.54 -0.63 -0.50 -0.49 E 0_67'
Vento rajada max. km/h* -0,22  -0.14  -0,24 -0.35 -0.10 -0.17 -0.18 0.06 012 -0.07  -0.11 m E
Precipitagdo n® dias 021 016 005  0.09 0.00 -001 -0.04 008 -0.12 -003 001 0.04 0.14
Precipitagio mm 0.18 009 012 010 005 007 010 005 -011 -006 -0.03 003 | 008

Pr. max, 24h mm 0.12 0.09 -0.15 0.13 0.10 0.06 -0.08 0.10 -0.03 002 -0.09 0.5 -0.02

Pr. max. Th mm 026 017 006 003 -0.07 008 -003 006  -0.08 007 005  0.21 0.04
Gran./sar. n" dias .25 -0.29  -036  -0.19 -0.25 -001 002 -009 -020 -0.14 -0.33 -U—SZ -0.59

! Geada/gelo n” diag -0.35  -0.29  -0.28 -0.19 -0.14 - - - - 0160 -0.18  -0.22 | -0.46

*1916-1990

Limiares de sienificincia:

- Para todas as varidveis (1891-1990): os cocficientes de correlagio s6 sio significativos (a sublinhado). para a dimensio da série
analisada (n- 100). quando em valor absoluto sejam superiores a 0.17" para uma margem de erro de 10%, a 0.21 para 5%. a 0.24 para
2% ¢ a 0.27 para 1% (GROUPLE CHADULE. 1994, p. 195: R. ARLERY et al., 1973, p. 407).

- Para a rajada mdxima do vento (1916-1990): os cocficientes de correlagiio s6 sio signilicativos (a sublinhado). para a dimensio da
série analisada (n=73). quando em valor absoluto sejam superiores a O.ZQ para uma margem de erro de 10%. a 0.23 para 5%, a2 0.27
para 2% ¢ a4 0.30 para 1% (GROUPE CHADULE. 1994, p. 195: R. ARLERY et afl.. 1973, p. 407).
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Quadro Il - Tendéncias estimadas pelo modelo de regressdio simples entre as sérics mensais ¢ anuais
de variaveis climédticas (Y) e o tempo (X). em Coimbra-1GU (1891-1990).

Tendéncia estimada J F M A M J J A S 0 N D Ano
1891-1990
Nebul. décimos 1.4 - - - .9 1.4 16 1.9 - - -0.9 - (.5
Insolagiio n” horas - - . - - " w " z o " - -
-

Razdo Insolagio % - - - - - - = - - - - - -
Temp. min. °C - - - 0.9 -1.2 0 <06 - -0.6 = = - - -
Temp. min. absol, °C = - - -4 -6 -19 09 -LI - - -2 -3 ] -09

Temp. max. °C 2.5 1.3 2,7 - - - - 10O 1,9 2.8 2.7 20 L7
Temp., max. absol. °C 36 3.0 3,2 - - - - - 1.9 3.7 4.1 by ”
Hum, rel. min. % - - - - - 0,4 4.1 - - 58 92 96 -
Hum. rel. mix. % . - - - - - - - 2.3 s 5 B z
Vento vel. méd. kmv/h -4.7 -6.2 -1 -7.0 -0.3 -5.8 -6.2 ~5.2 =5.1 -4.7 wd] ' o 560
Vento vel. max. h. kin/h -23,9 <238 276 21,1 =236 -18.6 -20.3 -16.0 -22.3 -202 -23.8 212 )-27.1
Vento rajada mix. km/h -11.8 - -8.8  -17.5 - - - - - - = & 4
Precipilagiio n” dias 4.6 - - - - = Z = - - - - R
Precipitagdo mm 47,2 - - - - - - = s = 5 = z
Pr. mix. 24h mm - - - - - - - - g - - 2 p
Pr.mdx. Thmm e 21 - - - - - - - % - I -
CGrran.sar. n' dias 09 -13 -1,6 -0.6 -0.6 - = - -0.2 - 07 <10 ] 7.0
Geada/gelo n” dias ST 3060 <1580 -05 - - - - - - -LI 3.0 |-157

1916-1990

Aumento Diminuicao

pelo modelo (Quadro 1), correspondem aos meses de
Junho, Julho e principalmente Agosto, com um aumento
tedrico da nebulosidade, no periodo, de 1.4 a 1.2 décimos,
o que ¢ notdvel. O aumento tedrico da nebulosidade de
Janeiro € também de 1.4 décimos, mas ja em Novembro o
modelo aponta para um decréscimo da nebulosidade de
quase | décimo.

Relativamente a nebulosidade média anual (Quadro 1),
a tendéncia tem significado estatistico, € positiva e
estimada em 0.5 décimas (Quadro II), e é bem evidenciada
pela recta de regressio (Fig. 1).

Os valores dos coeficientes de correlagio (r) do
modclo de regressio, entre o n° de horas de insolaciio e o
tempo, no periodo 1891-1990 (Quadro 1), porque nio
significativos para um intervalo de confianga de, pelo
menos  90%. ndo revelam qualquer tendéncia com
significado estatistico, da varidvel, ao longo do tempo.

Mais importante, do ponto de vista climético, porque
mais rica em informagdo uma vez que anula a influéncia
da varia¢do intra-anual da duraciio do dia natural e salienta
a importancia dos factores nebulosidade e nevoeiro na
insolagdo, ¢ a razio de insolacio.
décimos
87 Ano —— recta de regre- sdo
7
Bl e e LR

570 » 0

4-' e .

B0 SHENE SO0 M0 MOEMHIGE B MM WAGEI 4D 0 00 [T}

?
M LI R BT “

Ll L Ll * " L]

34

T T T T T T T T T 1
1890 1900 1910 1920 1230 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Fig. 1 - Evolugio da nebulosidade média anual em Coimbra-
1GU. no periodo 1891-1990.
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No entanto, andlise das séries seculares, mensais €
anuais, de razdo de insolagiio, ndo denuncia com vali-
dade estatistica, nenhuma tendéncia ao longo do periodo
de 1891-1990 (Quadro I), uma vez que, os coeficientes de
correlagiio (r) ndo sdo, para qualquer das séries, significa-
tivos num intervalo de confianga de, pelo menos 90%, tal
como se verificou no caso das correspondentes séries de
duragdo de insolagfio, em n° de horas/dia, anteriormente
referidas.

3.2. Temperatura

Os resultados do modelo de regressdo aplicado a tota-
lidade das séries ndo permite detectar qualquer tendéncia
da temperatura minima média anual ao longo do tempo.

Os coeficientes de correlacdo linear ("r", Quadro 1),
n#o sdo significativos sendo para algumas das séries men-
sais e nunca com intervalos de confianga maiores do que
98%, embora o limiar minimo que se considera neste
estudo, recorde-se, seja de 90%.

Relativamente aos meses de Junho e Agosto, o
modelo aponta para uma diminui¢do da temperatura
minima, com uma margem de erro de 10%, estimada em
-0.6°C (Quadro IT). Em Abril, a tendéncia decrescente,
estimada em -0.9°C, ja pode ser aceite com uma margem
de seguranca de 95%, mas ¢ no més de Maio que os
resultados obtidos permitem deduzir, com maior segu-
ranca (margem de erro de 2%), um arrefecimento nocturno
de -1.2°C, ao longo dos 100 anos do periodo 1891-1990.

A falta de resultados estatisticamente aceitaveis para
as séries dos restantes meses, ndo permite estabelecer
comparagdes com, por exemplo, Lisboa, para a qual, rela-
tivamente 4 temperatura minima média do més mais frio
(Janeiro), M. J. ALCOFORADO (1988, 1992), utilizando a
mesma metodologia, embora para um periodo diferente
(1857-1977), verificou a tendéncia, com uma margem
de erro de 1%, para um aquecimento secular estimado
em 1.2°C.

A averiguagio de tendéncias seculares nas séries de
temperaturas minimas absolutas, de acordo com os
valores dos coeficientes de correlacdo (r) obtidos (Quadro
I), revela resultados significativos so para as série anual,
com uma margem de erro de 10% e para as séries dos
meses de Abril a Agosto, com uma margem de erro infe-
rior a 5%, ¢ de Novembro e Dezembro (margens de erro
respectivamente de 10 e 5%). Os resultados sdo undnimes
no sinal negativo das tendéncias, ou seja, na diminui¢do
dos extremos minimos de temperatura. Os valores teoricos
estimados (Quadro I1) sdo superiores a -1.5°C em Maio e
Junho, situam-se entre -1.5 e -1.0 em Abril, Agosto,
Novembro e Dezembro, e aproximam-se de -1.0°C em
Julho.
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Tal como mostra a {igura 2. embora os valores anuais
brutos da varidvel apresentem, ao longo do perfodo 1891-
1990, uma grande variabilidade interanual, o declive da
recta de regressiio testemunha a tendéncia para a diminui-
cio das temperaturas minimas extremas em Coimbra,
estimada em -0.9°C.

Y NAVINN
e /J\“vw\/vv‘\/ \vﬂvf\vﬂv a vM/\

18¢0 1900 1910 1‘20 15‘30 1940 1950 1960 1970 1980 1290

Fig. 2 - Evolugiio da temperatura minima absoluta anual em
Coimbra-IGU. no periodo 1891-1990,

Os resultados obtidos a partir do ajustamento da recta
dos minimos quadrados &as séries de temperatura
maxima média (Quadro ), permitem constatar um aque-
cimento progressivo no periodo de 1891-1990, excep-
tuando-se 0s meses de Abril, Maio, Junho e Julho, para os
quais os coeficientes de correlagdo (r) nfo apresentam
valores significativos dentro de um intervalo de confianga
de, pelo menos, 90%. O coeficiente de correlagdo obtido
para 0 més de Agosto € valido para um intervalo de con-
fianca de 90% e para o més de Fevereiro de 98%. O aque-
cimento tedrico deduzido pelo modelo ¢, para estes meses
de. respectivamente, 1.0°C e 1.3°C (Quadro II).

Para as séries dos restantes meses e para a série anual,
os coeficientes de correlagdo sfio muito significativos, e
validos com uma margem de erro de apenas 1%. O
aumento tedrico das temperaturas maximas ¢ de 2.8°C em
Qutubro, 2.7°C em Novembro. 2.7 C em Margo e de
2.5°C em Janeiro, valores muito significativos. Nos meses
de Dezembro e Setembro, o aumento tedrico da tempera-
tura maxima ¢ menor, embora também com grande signi-
ficado: 2.0°C e 1.9°C, respectivamente.

Relativamente & temperatura maxima média anual,
deduz-se um aquecimento de 1.7°C, nfo muito diferente
do que obteve para Lisboa (1.77°C), no periodo 1857-
1977, utilizando o mesmo método, M. J. ALCOFORADO
(1988, 1992). Nao obstante o comportamento dos dados
anuais brutos, ao longo dos 100 anos considerados, revelar
uma grande variabilidade interanual e um comportamento
ciclico, com periodos mais quentes e periodos mais fres-
cos (Fig. 3), o declive da recta de regressdo evidencia
nitidamente o aquecimento tendencial.

Os resultados do modelo de regressdo aplicado as
séries anual e mensais de temperaturas maximas absolu-
tas no periodo 1891-1990 (Quadro I), através dos valores



dos coeficientes de correlagfo (r), ndo sdo significativos
para um intervalo de confianga de pelo menos 10% no
caso da série anual, sdo significativos para este intervalo
de confianga no caso da série de Setembro e sdo muito
significativos, com wma margem de erro inferior a 1%, no
caso dos meses de Outubro a Margo. Todos os resultados
com significado estatistico, sdo de sinal positivo, apon-
tando portanto para tendéncias crescentes da varidvel.
Assim, os valores teodricos de aumento das temperaturas
maximas absolutas estimados (Quadro I1) sdo muito ele-
vados: se para 0 més de Setembro se aproximam de 2°C,
em Margo ultrapassam ligeiramente os 3-C, em Outubro,
Dezembro, Janeiro e Fevereiro, os 3.5 C e em Novembro
os 4°C. Em qualquer dos casos trata-se de tendéncias com
grande significado.

Tmax°C

recta do regrensio

15T T T T T T T T T T —
1890 1800 1910 1820 1930 1940 1950 1860 1970 1080 1920

Fig 3 - Evolugdo da temperatura maxima média anual em
Coimbra-1GU. na periodo 1891-1990.

3.3. Humidade relativa

Relativamente aos resultados do modelo de regressio
aplicado as séries seculares, mensais e anual, de humi-
dade relativa média minima (Quadro I), sé se mostraram
significativos os correspondentes aos meses de Julho, com
uma margem de erro de 10%, de Outubro com uma mar-
gem de erro de 5%, e de Junho, Novembro e Dezembro
para uma margem de erro de 1%. No caso dos meses
estivais, o sinal positivo dos coeficientes de correlagdo (r)
testemunham tendéncias crescentes da varidvel no periodo
analisado, estimadas. teoricamente (Quadro II) em 6.4%
em Junho e 4.1% em Julho. Pelo contrario, nos meses de
Qutubro, Novembro e Dezembro, os resultados obtidos
apontam no sentido de uma diminui¢do da variavel no
tempo, estimada em -9.6% em Dezembro, -9.2% em
Novembro e -5.8% em Outubro, o que é, principalmente
em relagdo as séries dos dois primeiros meses referidos,
tendencialmente significativo.

No caso das séries mensais ¢ anual de humidade
relativa média maxima, os resultados do modelo de
regressio (Quadro 1) néo sdo significativos, dentro de um
intervalo de confianga de, pelo menos 90%, para nenhuma
das séries, a excepgdo da série do més de Setembro, cujo

Tendéncius climaticas seculares em Coimbra

valor do coeficiente de correlagfo (r) ¢ significativo com
uma margem de erro de 10%, e de valor positivo, permi-
tindo estimar a tendéncia para um aumento tedrico dos
valores da varidvel no tempo (1891-1990) de 2.3%
(Quadro IT).

5.4, Vento

Relativamente a velocidade média do vento, todos os
coeficientes de correlagiio obtidos sdo altamente significa-
tivos (Quadro [) e, para um intervalo de confianga de 99%,
revelam tendéncias para uma diminui¢o dos valores da
variavel no periodo de 1891-1990, estimadas teoricamente
(Quadro II) entre -3.8km/h e -7.1km/h, correspondentes
respectivamente a Dezembro e a Margo. No caso da série
anual, a tendéncia teédrica € estimada em -5.6kin/h e, nio
obstante uma nitida ciclicidade evidenciada pela linha
poligonal dos dados brutos no grafico da Fig. 4, o declive
da recta dos minimos quadrados ndo deixa dividas quanto
a significativa tendéncia decrescente dos valores da velo-
cidade média anual do vento, no IGU.

km/h
15 — recta de regressao

137

5 T T T T T T T T T 1
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Fig. 4 - Evolugiio da velocidade média anual do vento em
Coimbra-IGU. no periodo 1891-1990.

Os resultados obtidos pelo método dos minimos qua-
dradoes, aplicado a todas as séries de velocidade méxima
hordaria do vento (Quadro 1), mostram coeficientes de
correlagdo (r) todos muito significativos e negativos,
revelando, com uma margem de erro inferior a 1%, ten-
déncias para uma diminui¢do secular (de 1891 para 1990)
dos valores da varidvel. Os valores tedricos destas tendén-
cias, obtidos pelo modelo (Quadro 1), apresentam dife-
rengas algo significativas entre os diferentes meses do
ano: o maior valor, de -27.6km/h, corresponde a série de
Fevereiro e o menor valor, de -16.1km/h, a série de
Agosto. Os restantes valores oscilam entre estes dois. No
caso da série anual, a variacdo teorica é de -27.1km/h. o
que € significativo e nitidamente evidenciado pelo declive
da recta de regressdo na Fig. 5.

No caso da averiguagio de tendéncias nos valores de
rajada maxima do vento (Quadro I), ao longo do tempo
(neste caso, 1916-1990), os resultados sO sdo estatistica-
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mente significativos para as séries dos meses de Janeiro,
Mar¢o e Abril, para intervalos de confianga de, respecti-
vamente, 90, 95 e 99%. Os valores tedricos da variagdo no
tempo, estimados pelo modelo (Quadro 1), sdo negativos
e de -17.5km/h em Abril, de -11.8km/h em Janeiro e de
-8.8km/h em Margo, o que ndo corresponde a grandes
tendéncias, atendendo ao caracter dos valores desta
variavel.
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Fig. 5 - Evolugio da velocidade maxima horaria anual do vento
em Coimbra-IGU. no periodo 1891-1990).

3.5. Precipitagdo

Os resultados do modelo de regressdo aplicado as
diferentes séries mensais e anual da precipitacio em n°®
de dias (Quadro I), ndo permitem, para um intervalo de
confianga de pelo menos 90%, evidenciar tendéncias
evolutivas da varidvel, ao longo do tempo (1891-1990),
sendo para a série do més de Janeiro e com uma margem
de erro de 5%, de acordo com o valor do correspondente
coeficiente de correlagdo (r). Neste caso. a variacio
tedrica estimada pelo modelo (Quadro I1) aponta para um
aumento de 4.6 dias de precipitagdo nos 100 anos que
constituem a série,

Tal como se concluiu da averiguagiio de tendéncias
nas séries seculares do n® de dias de precipitagdo, também
agora, para as séries seculares de precipitacio acumu-
lada (0-24h), os resultados do modelo de regressdo, atra-
vés dos valores dos coeficientes de correlagido (r) obtidos,
nio sdo significativos para um intervalo de confianca de,
pelo menos, 90%, a ndo ser para a série do més de Janeiro
(Quadro I). O correspondente coeficiente de correlagio é
significativo, embora com uma margem de erro de 10%, e
a variagio tedrica estimada pelo modelo (Quadro [I) ¢é
para um aumento dos valores da variavel de 47.2mm, de
1891 a 1990.

Os valores dos coeficientes de correlagdo obtidos pelo
modelo de regressdo aplicado as séries mensais e anual de
precipitagio maxima em 24h (Quadro I), ndo sdo signifi-
cativos, em qualquer dos casos, para um intervalo de con-
fianga de, pelo menos, 90%, logo, nio sido evidentes
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tendéncias de aumento ou diminuigdo dos quantitativos
maximos de precipitagdo acumulada em 24h, no 1Gl, ao
longo dos 100 anos que decorrem entre 1891 e 1990.

Os resultados do modelo de regressio utilizado, para
averiguagiio de tendéncias seculares (1891-1990) nas
séries de precipitacdo mdxima em 1h no IGU (Quadro ),
através dos coeficientes de correlagdo (r) obtidos. so se
mostraram significativos para as séries dos meses de
Janeiro, Fevereiro e Dezembro, e, em cada caso, para
diferentes limiares de confianga, respectivamente de 98,
90 ¢ 95%. Entéo, as tendéncias restringem-se aos meses de
Inverno, sdo positivas, e estimadas teoricamente pelo
modelo (Quadro 1) num aumento secular dos quantitati-
vos pluviométricos méaximos horarios de 2.1mm em Feve-
reiro, 3.2mm em Janeiro e 3.4mm em Dezembro, valores
com significado estatistico, mas sem grande significado
real.

Em relacdo as tendéncias seculares (1891-1990) do
n® de dias de granizo ou saraiva, os resultados do modelo
de regressdo simples {Quadro 1), por intermédio dos coefi-
cientes de correlacdo (r) obtidos. sio muito significativos
para a série anual, com uma margem de erro inferior a 1%,
e também para a maioria das séries mensais. com margens
de erro de 1% (Fevereiro, Margo, Novembro e Dezembro),
de 2% (Janeiro e Maio), e de 10% (Abril e Setembro), a
excepedo das correspondentes aos meses de Junho, Julho,
Agosto e Outubro, para as quais os resultados ndo sio
estatisticamente relevantes.

As tendéncias tedricas estimadas pelo modelo
(Quadro 1I), todas de sinal negativo, no sentido, portanto,
de uma diminui¢do dos valores da varidvel no tempo,
variam de -0.2 dias de granizo ou saraiva em Setembro, a
-1.6 dias em Margo, passando por -1.3 dias em Fevereiro,
-1.0 dias em Dezembro, -0.9 dias em Janeiro, -0.7 dias em
Novembro e -0.6 dias em Abril e Maio. A tendéncia anual
€ para uma diminuicdo tedrica do n° de dias de granizo ou
saraiva, no IGU, de 1891 a 1990, estimada em -7.0 dias,
alids bem notdria quer pelo movimento da curva dos dados
brutos, quer pelo declive da recta dos minimos quadrados
no grafico da Fig. 6.
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Fig. 6 - Evolugao do n® anual de dias de ocorréneia de granizo
ou saraiva em Coimbra-1GU. no periodo 1891-1990,



Os resultados obtidos através do modelo de regressao
aplicado as séries seculares de n® de dias de geada ou
gelo. em fungdo do tempo (Quadro I), através dos corres-
pondentes coeficientes de correlagéio (r), excepto em Maio
e Outubro. sdo significativos para intervalos de confianga
de 90% em Novembro ¢ Abril. de 95% em Dezembro. ¢
altamente significativos (margem de erro inferior a 1%)
para a série anual ¢ para as séries de Janeiro. Fevereiro e
Marco. Todos sem excepgdo apresentam sinal negativo. ou
seja. apontam no sentido de uma diminui¢io do n® de dias
de ocorréncia de geada ou gelo. Esta diminuicdo tedrica,
deduzida pelo modelo (Quadro II). é de 5.7 dias em
Janeiro, até 0.5 dias em Abril, o que se traduz em aproxi-
madamente 16 dias por ano. Tal tendéncia € francamente
nitida, quer através da observagdo da evolugio dos dados
brutos ao longo do periodo de 1891-1990, quer através do
acentuado declive da recta de regressdo (Fig. 7).
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Fig. 7 - Evolugdo do n® de dias por ano de geada ou de gelo em
Coimbra-1GUL no periodo 1891-1990.

4. Sintese e conclusdes

No Quadro II sintetizam-se o sentido e o valor esti-
mado pelo modelo de regressio das tendéncias seculares
significativas para um intervalo de confianga de 90%, no
periodo 1891-1990, das varidveis climdticas contempladas
neste estudo e referentes & estagdo meteoroldgica do 1GU,
a escala mesoclimatica (mas nunca a escala topoclima-
tica), generalizaveis ao espago urbano de Coimbra.

Os resultados apontam para um aumento secular da
nebulosidade, anual e estival, muito significativa neste
altimo caso, o que. ndo evidenciado pelos correspondentes
valores de insolagdo e de razdo de insolagdo, permitem
pensar que este aumento da nebulosidade corresponderd a
valores nocturnos, o que podera traduzir um aumento das
tdo frequentes situagdes estivais de invasdes de ar mari-
timo na baixa Troposfera, tipicas da franja litoral da
fachada atlantica da Peninsula Ibérica a Norte de Lisboa.
As causas seriam assim sinopticas e ndo locais. Tal facto
permitiria justificar, em parte, as tendéncias para a dimi-
nuigiio estival das temperaturas minimas, ja que as mais

Tendencias elimaticas seenlares em Coimbra

altas temperaturas minimas de Verdo, em Coimbra, ocor-
rem associadas e determinadas por circulagdes com tra-
jecto continental, ndio obstante de fraca nebulosidade
nocturna e portanto as condigdes fortemente irradiativas.
Mais dificil de explicar, com os dados disponiveis, é a
significativa tendéncia de diminui¢io das temperaturas
minimas absolutas do [1m do Qutono e inicio do Inverno.

Tanto o aumento das lemperaturas maximas como das
temperaturas maximas absolutas. verificado em todos os
meses a4 excepedo dos do fim da Primavera e do inicio do
Verdo. muilo acentuado, especialmente no caso da
segunda varidavel, em grande parte poder-se-a relacionar
com o crescimento da cidade ao longo do tempo e conse-
quentemente com a intensificagdo da ilha de calor e
aumento da expessura do "domo quente” urbano, mais
significativo durante o dia por ac¢fio da termoconveccio,
Salvaguarda-se, no entanto, a hipotese de que uma parte
destas tendéncias seja determinada, também, por causas
extra-locais.

O aumento dos valores da humidade relativa minima,
com significado na 17 parte do Verdo, corroboraria a
hipdtese de um incremento das advecgdes peliculares
maritimas de origem sindptica, avangada para a explicacio
das tendéncias das temperaturas minimas. Relativamente a
diminuic¢do dos valores da humidade relativa minima no
Outono e inicio do Inverno, a procura da sua explicacio
ndo pode dissociar-se da ja apontada tendéncia para o
aumento das temperaturas maximas, evidenciada pelo
modelo de regressiio, nomeadamente, também, para este
periodo do ano.

Os resultados mais significativos deste estudo obtive-
ram-se para as velocidades média e méaxima horaria do
vento: para todos os meses do ano e para as correspon-
dentes séries anuais, as tendéncias estimadas apontam para
uma diminuigdo secular das variaveis muito significativa,
0 que, se por um lado pode ser interpretado como conge-
quéncia do crescimento urbano e da urbanizagio do
espago proximo da estagdo meteorolégica, o que, por
consequente aumento do atrito implica wma diminuicio
das velocidades dos fluxos & superficie, por outro, nio
exclui, também. uma eventual quota-parte de raiz
sindptica.

Ja no caso da precipitagio, quer em n° de dias, quer
acumulada, s6 para o més de Janeiro as tendéncias sio
para um aumento sensivel das variaveis. O facto de aos
restantes meses do ano ndo corresponderem resultados
com significado estatistico, pde claramente em causa a
influéncia do crescimento urbano no incremento local das
precipitagdes. permitindo apenas pensar numa alteragdo
secular dos regimes, quer da quantidade, quer da
intensidade das chuvas invernais, de causas sindpticas.
Pelo contrdrio, a diminuigio do n°® de dias com ocorréncia
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de granizo ou saraiva ja ndo permite excluir a sua relagéo,
em parte com o aumento das temperaturas diurnas e com o
consequente espessamento do "domo quente" urbano, nio
obstante a sua causa principal possa estar na alteragdo, no
tempo, da estrutura termohigrométrica vertical das células
convectivas que atingem a drea urbana, de rafz causal
regional e/ou sindptica.

A acentuada diminuigdo secular, do n® de dias de
ocorréncia de geada ou de gelo, pode relacionar-se com a
expansio urbana e consequente aumento das temperaturas
minimas invernais, embora os resultados obtidos pelo
modelo para esta ultima varidvel nfo permitam, com
confianca dentro dos limiares considerados, estimar as
suas tendéncias nos meses mais frios do ano.

Para todas as varidveis consideradas neste estudo, os
resultados deverdo ser considerados como preliminares,
uma vez que apenas foi utilizado um método de andlise
estatistica dos dados, e as hipoteses explicativas apenas
como referéncias a considerar em estudos posteriores
sobre esta temdtica, nos quais, para além de se conjugarem
os resultados obtidos através de outras metodologias,
dever-se-do também, comparar resultados obtidos, em
periodos iguais, para outras estagdes meteoroldgicas, a
escala regional e territorial. So assim a analise factual
podera sera enriquecida com a interpretagio causal.
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