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RESUMEN: La ciudad de Oporto, a pesar de ser un 4rea singular caracterizada por la combina-
cion de diferentes factores geogrificos, produce alteraciones significativas en su
clima regional a causa de su propia actividad. Ni sus diferencias topograficas de
orientacién Este-Oeste, ni la proximidad de dos importantes superficies de agua
(Ocedno Atldntico y el rio Duero), ni mucho menos la repercusion térmica de la
diversidad de dreas ocupadas en sus mds de ocho siglos de historia, son suficien-
tes para enmascarar el impacto de la dindmica urbana y, por tanto, del nivel de su
balance energético.

PALABRAS-CLAVE: Calentamiento global, clima regional y local, isla de calor.

ABSTRACT: The city of Oporto, in spite of being a singular area when considering the combi-
nation of geographic factors which characterise it, provokes significant alterations
in the regional climate, due to its functional vitality. Neither the E-W topographic
differentiation, nor the proximity of two important mosaics of water (the ocean

: and the Douro River), nor, much less, the repercussions in terms of the diversity

i of area occupation, inherent to its more than eight centuries of history, are suffi-

i cient to dissimulate the impacts of the urban metabolism, at least, at the level of

its energetic balance.

KEY-WORDS: Global Warming, Regional and Local Climate Change, Urban Heat islands

NOTAS

"Refiro-me, aqui, ao trabalho do grupo de Geoecologia da Universidade de Lisboa.




68 ANA MONTEIRO

1.2.1 INTRODUCAO ‘
Vislumbram-se ja, com clareza, na regifio do Porto, os efeit.os que uma C{(!.ade ~pode

provocar no clima regional e local, assim como, as consequéncias que a nlpdltxcagao de

alguns elementos climdticos acarretam para o funcionamento do metabolismo urbano.

O climdtopo portuense, interessa-nos, neste trabulhg, apenas enquanto parte inte-
grante de um biétopo onde uma comunidade de seres vivos se relacionam. .

A nogdo de “clima” que adoptamos, implica portanto, que nos preocupemos mais
em compreendé-lo, quanto a teia relacional que refl(.ecte, do’que em arrumd-lo, em gran-
des grupos homogeneizados por caracteristicas muito gen€ricas.

Esta prética aplicada da Climatologia, consolidou-se especialmente a partir flos anos
80, coincidindo, como na maior parte dos outros ramos do saber, com uma época de
crise econdmica e social™. Os investigadores, os cidadiios comuns e os decisores, per-
ceberam que ligeiras variagdes climdticas, podem obrigar a reajustamentos economicos
e sociais, cujos cendrios s@o inimagindveis.

Disseminaram-se a partir de entdio, os exercicios demonstrativos da aplicabil'idade
da Climatologia, nomeadamente na implementagio de uma politica de desenvolvimen-
to sustentado.

A operacionalizagio desta vocagio da Climatologia, passa pela adopgao de um con-
ceito de clima como um sistema aberto, activo e complexo, cuja vntz\lldad.e estd na
dependéncia directa da capacidade de trocar energia e matéria com o exterior, retar-
dando o mais possivel a entropia total.

Encarado como um sistema aberto, o contexto climatoldgico de um espago confina-
do, de uma regido, de uma zona climética ou mesmo do Planeta, ¢ passivel d? uma mul-
tiplicidade de estados de equilibrio, alguns dos quais, podem colocar em risco, a pre-
sen¢a de vida & superficie da terra.

A luz desta perspectiva, a ocorréncia quer dos miltiplos acontecime.ntos gxtfe}nos
(algumas vezes catastréficos), quer de evidéncias de hipotéticas alteragdes cllmgtxcas,
passam a poder explicar-se como "respostas” tempordrias ou permanentes do sistema
climdtico a modilicagdes no cortejo de inputs ou outputs de energia e/ou massa.

A instabilidade que tipifica os estados de equilibrio de qualquer sistema al?erto, aler-
ta para a necessidade de compreender a complexidade desta estrutura grggmza(’ja, que
tanto quanto as indmeras investigagdes cientificas reulizgdas parecem indicar, € capaz
de memorizar acontecimentos e conferir-lhe consequéncias no tempo.

No caso do sistema climdtico, existem uma série de regras de funcionamento que
ainda desconhecemos e, outras que ji se conseguem identificar como por exemplo:

i) o clima global, reflecte as vdrias solugdes adoptadas pelos niveis es.truturais infe-
riores (subsistemas climaticos regionais e locais) para filtrar, seleccionar e condu-
zir a energia e a matéria;

ii)as solugdes do sistema, plasmadas em qualquer dos niveis estruturais, pOfiem
depender s6 das respostas encontradas pelos niveis inferiores ou pelos nivels
superiores ou pot ambos;
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iil) as "respostas” no sistema climdtico sio impulsivas e ocorrem retardadamente
quando a elasticidade é ultrapassada..

Sabendo que o Homem, nomeadamente nos espagos urbanizados, tem contribuido
para modificar - travando ou facilitando - alguns dos circuitos de energia e matéria nes-
tes subsistemas, torna-se fundamental avaliar o grau desta sua co-participagio, tanto ao
nivel de resolugdo geral do sistema climdtico, como das "respostas” locais e regionais.

Apesar de nfo duvidarmos que a utilizagio de combustiveis f6sseis, as actuais pra-
ticas agricolas e a crescente exploragio dos cursos de dgua podem gerar impactes sig-
nificativos no sistema climdtico, a intensificacfio dos processos de urbanizagiio ¢, em
nossa opinido, um dos melhores estudos de caso para demonstrar como o modus viven-
di das sociedades actuais, pode ser responsabilizado por algumas das manifestacdes de
mudanga climatica temporirias e/ou permanentes, evidentes a varias escalas espaciais.

Dentre os factos considerados provados cientificamente, pelo grupo de investigado-
res do Intergovernmental Panel of Climatic Changes (IPCC), desde 1990, ressalta o
aumento da temperatura média do globo entre 0.3°C e 0.6°C nos tltimos 100 anos e, a
constatagio de que os cinco anos mais quentes do século ocorreram na década de 80.

E também consensual, entre um grande nimero de investigadores, que a variabili-
dade climdtica ndio aumentou nas ultimas décadas, embora o facto da temperatura
média global ser mais elevada, tornar mais provaveis a ocorréncia de temperaturas mais
altas do que mais baixas.

E, nesta época de grandes consensos politicos, econémicos e cientificos, sobre a
importancia de um melhor conhecimento dos processos climdticos locais, regionais
globais, que se inclui este contributo para a compreensio do comportamento de algu-
mas varidveis climdticas na regido do Porto (Portugal) nos dltimos anos.

Estando esta cidade a latitude de cerca de 41°N, pertence a uma drea onde as reper-
cussdes do previsivel "aquecimento global" serio particularmente graves.,

Para além da sua posigdo em latitude ser susceptivel de amplificar os efeitos do
"aquecimento global" médio previsivel, tem vindo a associar -se um outro efeito, cuja
magnitude e intensidade no subsistema climdtico, nfio podemos descurar- a urbani-
zacio.

Enquanto teremos de aguardar algumas décadas, pelas consequéncias do primeiro
tipo de causas, os efeitos da urbanizagfio siio, como veremos, facilmente detectiveis, no
comportamento de alguns elementos climdticos, durante os tltimos anos.

1.2.2 A CIDADE DO PORTO - ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A cidade desenvolveu-se sobre uma plataforma ligeiramente inclinada para o ocea-
no Atlantico cujas altitudes oscilam entre os 160m (Areosa) € os Om.

O rio Douro e o rio Lega tém, juntamente com o Homem, modelado o substracto
fisico onde a cidade se foi implantando (Fig. 1). A maioria dos afluentes destes dois
cursos de dgua, foram reorientados pelas necessidades crescentes de espaco e nio sio
visiveis 4 superticie, ou sfo-no, apenas em pequenos trogos.
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Os fortes declives de toda a margem S da cidade, drea de grande compacidade, com
ruas muito estreitas, edificios antigos e altos, e, a oposi¢do morfolégica evidente entre
a metade oriental e ocidental da cidade, ajuda-nos a compreender tmnbém,_as nuances,
em termos de tipologia de ocupagiio do espago urbano, a que se tem assistido nos ulti-
mos anos (Fig.1). : .

De uma drea total de 3985ha, a cidade do Porto tem cerca de 1/5 (752,7ha) a servir
de suporte aos mais de 44 000 edificios construidos e dispersos pela mancha urbana.

Supetficies

acimados: 400m 300m 200m 100m

idede do Porto Nécleo mais antigo, .
@ “ maior densidade de ocupagao
do espago, s estrreitas @ sombtiss

0 2500m

Fig. I - A cidade do Porto - enquadramento regional
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Estes edificios sdo, na sua maioria, de construcfio anterior a 1945, com dois, trés e
mais pavimentos e alojam para além dos cerca de 300 000 residentes, algum comércio,
servicos e mais de 1700 unidades industriais.

Exceptuando Cedofeita, sdo as freguesias periféricas de Ramalde (NW), Paranhos
(N), Bonfim (E) e Campanhi (E), as que concentram o maior nimero de estabeleci-
mentos industriais potencialmente poluidores.

As ruas, onde circulam, diariamente, mais de 360 000 veiculos, sio sobretudo no
nicleo mais antigo, normalmente estreitas, o que, associado 2 exiguidade de espagos
verdes ptiblicos, contribui fortemente para a imagem de grande compacidade que a
cidade possui (Fig.1).

Embora, quando observado ao nivel do solo, o Porto ofereca, de facto, um aspecto
compacto, cinzento, himido e sombrio, parecendo "...aconchegado no seu grande capo-
te de granito, fumegando independente, no cacimbo dos seus nevoeiros..." (Leitio de
Barros, 1896)®, numa perspectiva aérea, mais globalizante, a imagem é consideravel-
mente distinta (Fig.2).

Fig. 2 — Areas verdes no concelho do Porto (Monteiro, A., 1993)



72 ANA MONTEIRO

Dentro dos quarteirdes, muralhados por fachadas graniticas cinzentas e imponentes,
sobrevivem ainda muitas manchas verdes (Fig.2)™.

Para além dos jardins conservados no interior dos quarteirdes mantiveram-se, embo-
ra sem a funcionalidade®® e o aproveitamento doutros tempos, 08 jardins da Cordoaria,
do Carregal, da Boavista, da Arca d'Agua, etc. Incluidas, parcialmente, nas estratégias
de manutengio e redinamizagio dos Espagos Verdes dentro do espago urbano, estdo
duas grandes dreas de lazer multifuncionais, o Parque da Cidade, no estremo NW da
cidade e o Parque de S. Roque, na drea oriental da cidade.

1.2.3 EVIDENCIAS DE MUDANCA CLIMATICA NA AREA DO PORTO
DESDE O INICIO DO SECULO XX ’

A andlise dos registos de diversos elementos climatolégicos nos altimos 20 anos
(A.Monteiro, 1993) levou-nos a admitir como uma das principais causas para 0 aumen-
to, particularmente das temperaturas minimas e maximas, durante os dltimos anos, na
regiio portuense, o extraordindrio crescimento econémico a que a regido assistiu,
sobretudo a partir dos anos 80 (Fig. 3).

Se a distingiio entre o que ¢ ruido e o que € de facto mudanga ou tendéncia nio tem
sido pacitica na histéria recente da Climatologia, a compreensio das relagdes de cau-
salidade no seio do sistema climdtico, tem sido, sem diivida, muito mais controversa.

Tentamos ultrapassar os riscos desta hipétese explicativa -os efeitos da urbanizacdo-
por um lado, comparando os dados médios durante os tiltimos 20 anos, com o de outros
periodos anteriores, e por outro, analisando o comportamento da temperatura da dgua
do mar, em dois pontos de registo, no oceano, préximo do Porto, durante esse mesmo
periodo.

A andlise comparativa dos valores médios para os perfodos 1931-60, 1951-80, 1961-
90 e 1967-96 permite-nos avaliar o peso relativo do aumento da temperatura verifica-
do no final dos anos 80, no comportamento médio ao longo dos dltimos 60 anos (Qua-
dro 1).

A andlise das temperaturas da dgua do mar préximo do Porto permite-nos saber se
o aumento dos registos de temperatura verificados no ar, encontram algum paralelismo
também nas dguas do mar. Se tal acontecer, o peso das alteragdes provocadas pelas
mudangas 2 escala global serd obviamente o mais importante. Se, pelo contrdrio, ndo
houver qualquer relagdio evidente entre o ritmo térmico no continente € no mar a hipo-
tese explicativa fundamentada sobretudo nos efeitos provocados pelo aumento da
poluigio atmosférica inerente ao tipo de crescimento econémico vivido na regido
depois de 1980 serd muito mais verosimel.

A comparagiio entre as Normais Climatolégicas de 1931-60 com as de 1961-90 ou
com as de 1967-96 (Quadro I), mostram que as temperaturas médias minimas foram
mais elevadas no perfodo mais recente, em Fevereiro (+0.9°C), Dezembro (+3.5°C), em
Novembro (+0.7°C), em Setembro (+0.4 °C), em Agosto (+0.3°C), em Jutho (+0.7°C)
‘e em Junho (+0.3°C).
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MANIFESTACOES DE MUDANCA CLIMATICA

. PERIODO 1970 - 1989
Temperatura

Os valores mais elevados da TOC min.ocomreram na década de 80 (1988 e 1989 incluem 45% dos valéres mais elevados de todas
as séries).

Os valores mais baixos da T°C min.ocorreram na década de 70 (90% dos valores mais baixos de todas as séries).

Os valores mais elevados da TOC max.ocommeram na década de 30 (85% dos valores mais elevados de todas as séries).
Precipitagio

Maior irregularidade.

2) aumento dos totais em Abril e Novembro.

b} exemplo: entre Setembro de 1988 ¢ Agosto de [989 houve uma seca inteasa (choveu apenas 50 - 60%) precedida de um Verdo
extraordinariamente pluvioso.

AQUECIMENTO GLOBAL YERSUS AUMENTO DO EFEITO DE ESTUFA LOCAL
[ L 1
AS NORMAIS  1960-89 RELATIVAMENTE 1931-1960 TEMPERATURA DA AGUA DO

Temperatura minima MAR
Ao largo da cidade do Porto - nao hi
qualquer tendéncia.

Desaparecimiento das estagdes intermédias (ex: subida de 0,3°C
em Fevereiro e de 0,6°C em Outubro, acompanhada de dimi-
nuigdo em Margo, Abril ¢ Maio).

Precipita¢io

No porto de leixoes -tendéncia positi-
va entre Novembro ¢ Abril

Aumentou nos meses em que jd ocorria com maior {requéncia e
diminui nas época menos pluviosa do ano

|

Em 1988, 1989 e 1990 as temperaturas minimas e miximas incluiram-se no grupo de  fraca
probabilidade  por excesso no dmbito do Calendirio de Probabilidades dos dltimos 100 anos.

|

“ILHA DE CALOR"  noctuma {1°C a 6°C) sob diversos tipos de tempo.

Fig. 3 - Munifestugdes de mudanga climdtica na regido Portuense (A.Monteiro, 1993).

Pelo contrdrio, Margo, Abril e Maio t8m vindo a assistir a uma diminui¢fio das tem-
peraturas minimas durante os tltimos anos, em Marco, por exemplo, a diminuigiio ron-
dou os 0.7°C.

Esta e outra informagiio climatoldgica analisadas parecem apontar para o "desapa-
recimento das estagbes de transicio” que, tio frequentemente nos foi mencionado
durante um inquérito A perceptibilidade climadtica dos portuenses que realizamos em
1990 (A. Monteiro, 1993).

Esta mudanga € bastante mais evidente nas temperaturas minimas do que nas tem-
peraturas maximas (Quadro I). A irregularidade anual das temperaturas médias mini-
mas e mdximas anuais, no periodo que analisamos, confirma de igual modo uma
tendéncia para um aumento progressivo das médias anuais.
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T. Mixima T. Minima T. Mixima T. Minima
JANEIRO NORMAL 31-60 132 47 JULHO NORMAL 31-60 4.7 146
NORMAL 51-80 134 5.2 NORMAL 5{-§0 48 148
NORMAL 61-90 134 5.1 NORMAL 61-%0 247 150
NORMAL 67-96 13.5 5.0 NORMAL 67-96 pari 153
FEVEREIRO |NORMAL 31-60 142 50 AGOSTO NORMAL 31-60 250 146
NORMAL 51-80 140 55 NORMAL 51-80 43 143
NORMAL 61-90 (143 . . 59 NORMAL 61-90 250 - 14,7
NORMAL 67-96 143 59 NORMAL 67-96 249 144
MARCO NORMAL 31-60 163 1.5 SETEMBRO  [NORMAL 31-60 37 13,6
NORMAL 51-80 159 10 NORMAL 51-80 23,7 135
NORMAL 61-90 16.1 68 NORMAL 61-90 240 139
NORMAL 67-96 163 6.8 NORMAL 67-96 237 140
ABRIL NORMAL 31-60 18.4 3.8 OUTUBRO NORMAL 31-60 2038 10,8
NORMAL 51-80 179 3.3 NORMAL 51-39 A0 IL]
NORMAL 61-90 17.5 43 NORMAL 61-50 09 11,5
NORMAL 67-96 17.6 83 NORMAL 67-96 26 14
MAIO NORMAL 31-60 196 108 NOVEMBRO  [NORMAL 31-60 16,7 18
NORMAL 5i-80 20,0 104 NORMAL 51-30 16.6 15
NORMAL 61-90 196 10,6 NORMAL 61-9 16.7 80
NORMAL 67-96 19.3 10.7 NORMAL 67-96 169 85
JUNHO NORMAL 31-60 06 134 DEZEMBRO  [NORMAL 31-60 137 54
NORMAL 51-80 06 13,2 NORMAL 51-80 138 53
NORMAL 61-90 24 133 NORMAL 61-90 139 80
NORMAL 67-96 24 137 NORMAL 67-96 14.1 85

Quadro [ - Comparagdo das Normais Climatoldgicas de 1931-60, 1951-80 ¢ 1961-90, 1967-96
para Porto-Serra do Pilar

Ao comparar os registos de temperatura, minima e mdxima, em vdrias estagdes cli-
matolégicas, localizadas na proximidade da cidade do Porto, constatamos que 0s valo-
res tm vindo a aumentar ao longo dos dltimos vinte anos, especialmente a partir de
meados da década de 80. S6 em 1988 e 1989 ocorreram cerca de 50% dos valores mais
elevados de temperatura média mensal, minima e maxima, registados durante as duas
dltimas décadas, no Porto-Serra do Pilar, Boa Nova, S.Gens, Pedras Rubras (Fig.3).

A ordem de grandeza dos valores de temperatura registados no final da década de
30 e durante os anos 90, niio se destaca apenas no quadro dos Gltimos vinte anos, ela é
também extraordindria 2 escala da série centendria (Monteiro, A., 1993).

Estes sinais de mudanga, traduzidos num aumento da temperatura e/ou no desa-
parccimento das estacdes de transigiio, confirmaram-se, integralmente, na andlise de
todos registos climatoldgicos que elabordmos.

A comparagio das vdrias Normais Climatoldgicas, para além de demonstrar um
aumento consecutivo da temperatura, especialmente das temperaturas minimas, do
primeiro para o tltimo perfodo, expressou, claramente, sobretudo uma alterac¢io no
ritmo climdtico inter-estacional (Fig.3).

Se a este comportamento da temperatura, associarmos o da precipitaciio que, como
verificdmos (Monteiro, A., 1993), também registou um aumento dos totais mensais
médios no ultimo dos perfodos, especialmente nos meses em que esta jd ocorria, habi-
tualmente, em maior quantidade, e uma diminuigdo nos meses do perfodo mais seco,
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reforcam-se, sem didvida, os argumentos a favor das manifestacdes de mudanga cli-
matica, partithados, de forma empirica, por muitos portuenses.

Relativaménte aos registos de temperatura da 4gua do mar analisadas, nenhuma das
séries evidenciou qualquer comportamento tendencial nitido (Monteiro, A., 1993):~
Embora haja, aparentemente, uma maior dispersdo dos valores nos ultimos anos, pelo
menos em alguns meses, a sua relevincia atenua-se quando observamos a globalidade
das séries (Fig.3). De qualquer modo, ndo parece haver qualquer semelhanga no ritmo
evolutivo das temperaturas em terra € no mar, pelo que deduzimos que o aumento veri-
ficado nas temperaturas em terra se deverd provavelmente mais a causas de indole local
do que a manifestagdes de mudanga climdtica & escala regional, zonal ou mesmo glo-
bal.

Confirmado este diagnéstico de mudanca climética, ficimos alertados para a
preméncia de conhecer melhor, até para poder controlar, tanto o ritmo e a velocidade,
como a direc¢iio em que se estiio a desenrolar os processos de resolugdo no subsisterna
climdtico portuense, uma vez que nio nos podemos esquecer da limitada capacidade de
adaptabilidade e resisténcia dos seres humanos.

1.4.1 PADROES TERMICOS NO ESPACO URBANO PORTUENSE

A grande aglomeragfo de pessoas, a profusiio de actividades produtivas, a constan-
te necessidade de trocar, o mais eficazmente possivel, bens, servi¢os e informacoes, faz
com que nos meios urbanos ressalte com redobrada importincia um segundo fluxo de
circulagiio de energia - artificial - que se associa ao fluxo natural, com origem na
radiagfio solar, tornando a compreensdo do subsistema climético urbano consideravel-
mente mais complexa.

O balango energético, que para o meio urbano pode ser definido por Qs+Qf+Qi =
QI+Qg+Qe® (Douglas, 1., 1983), varia de cidade para cidade, consoante a morfologia
da drea, a volumetria do espago construido, a cor e os materiais de construgio dos edi-
ficios, o tipo de pavimento das ruas. A dimensio da cidade, em termos de populaggo, o
tipo de tecido industrial e a fluidez de circulagio do trifego interferem, também, no
resultado final desta equagiio.

Enquanto o Qf é sempre superior na cidade, relativamente a sua periferia, 0 Qs ¢ o
Q! sdo normalmente mais baixos.

O Qs é menor nas dreas urbanizadas porque a quantidade de particulas presentes na
baixa troposfera urbana é muito maior, e, portanto, a radiagdio solar vai sendo absorvi-
da e /ou reflectida, chegando a superficie em menor quantidade.

As perdas de calor por evaporagio (QI) sio, também, inferiores no meio urbano,
pela simples raziio de que neste nio hd tanta dgua disponivel para evaporar. O bom fun-
cionamento do metabolismo urbano nio se compadece com a presenga da dgua preci-
pitada muito tempo & superficie, sob pena de provocar congestionamentos na circulaglio
de bens, servi¢os e informagdes, de todo indesejdveis.

Da importincia relativa que o total de energia libertada, tanto pelos seres humanos
e outros animais, como pelas actividades econémicas (Qf)®, tiver face ao total de ener-
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gia proveniente da radiagfo solar (QS) e do interior da terra (Qi), dependerd a ordem
de grandeza do excedente energético disponivel para ser transportado, por condugiio
¢/ou perdido por irradiagdo.

Como nio estdo facilitadas as perdas por evaporacio (Ql), e a capacidade de arma-
zenamento no seio do espago construido é grande, quer pela densidade de ocupagio,
quer pelo tipo de materiais, quer pela geometria, parece ébvio que o balango final entre
as perdas e os ganhos, nos meios urbanos, nio é nulo.

Favorecendo um leque mais diversificado de entradas de energia ¢ bloqueando
algumas das possiveis vias de saida da mesma, a cidade cria condigOes para se tornar,
no seu todo, ou em parte, naquilo que vulgarmente se tem designdo por "ilha de
calor".

Embora os reflexos do fendmeno de urbanizagio na temperatura, especialmente nas
minimas, sejam os mais estudados e comprovados na extensa bibliografia disponivel
sobre o tema™, as consequéncias das inimeras artificialidades tipicas de qualquer meio
urbano, bem como do excedente energético que lhe estd associado, repercutem-se, tam-
bém, noutros elementos climdticos.

Decidimos entdo, comegar por avaliar, para o Porto, a magnitude e a intensidade dos
impactes na temperatura provocados por esta artificializagdo do suporte biogeofisico.

Para isso, adoptamos uma estratégia metodolégica diversificada mas, que procura-
mos, fosse coerente. -

Combinamos vdrias campanhas de medic@o itinerante de temperatura e humidade
relativa, com a distribui¢fio, pela cidade, de alguns termémetros fixos e, quando nos foi
possivel, com a utilizacdo de uma estacdio de registo continuo de temperatura, humida-
de, vento, COy, SO5, NO, e particulas.

As medig0es itinerantes com o termohigrémetro digital foram executadas num vei-
culo ligeiro de transporte de passageiros, segundo percursos previamente definidos
(Fig.4) e tém-se revelado, até ao momento, sem ddvida, a melhor fonte de informagao
sobre os padrdes térmicos portuenses.

O percurso escolhido (Fig. 4), reflecte um conjunto amplo de nuances, tanto topo-
graficas como de morfologia urbana e funcionalidade. Engloba grande parte das dreas
de maior altitude da cidade do Porto, desde a Av. Ferndo Magalhdes até ao Marqués,
assim como dreas menos elevadas, desde o Castelo do Queijo até ao Molhe. Estiio
incluidas tanto as dreas mais afastadas do mar, como o Freixo e a Circunvalagio, entre
S. Roque e o bairro de S. Jofio de Deus, como as dreas mais proximas do oceano. Sdo
atravessados tanto os bairros de grande compacidade do centro da cidade, como as
ireas de blocos residenciais recentes, mais altos e espagados, ou as dreas de habitacio
unifamiliar da Av.da Boavista, de Antunes Guimardes e do Lidador, ou ainda dreas de
promiscuidade de padrdes estéticos € volumetrias da parte leste da cidade, entre as ruas
do Heroismo e de S. Roque da Lameira.

Tentamos, na medida do possivel, incluir na nossa amostra exemplos de diversas
épocas do ano, tendo em atengiio o maior nimero de tipos de situagdes sindpticas pre-
sentes em cada um dos dias escolhidos
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Fig. 4 — Percurso de medigdo itinerante de temperatura e humidade relativa efectuado desde 1989 a 1997.

A amplitude da distancia-tempo entre o inicio € o fim do percurso impediu-nos de
utilizar, directamente, os valores de temperatura registados (Fig.5).

O facto de termos decidido nio repetir cada um dos percursos em sentido inverso,
impossibilitou-nos a utilizagio da média das temperaturas correspondente, as duas pas-
sagens em cada ponto de medigio.

Decidimos, entiio, normalizar cada um dos valores absolutos, calculando a sua dife-
renca relativamente a um ponto de referéncia constante.

O ponto de referéncia a considerar poderia ser um dos pontos de registo incluidos
no itinerdrio -designado normalmente por ponto zero - ou entiio, um ponto de registo
proximo, mas exterior ao percurso efectuado.

Experimentdmos as duas alternativas metodolégicas e decidimos standardizar as
temperaturas registadas relativamente a estagio de Porto-Serra do Pilar, localizada na
margem esquerda do rio Douro (Fig.1).

A consulta dos termogramas da estagiio de Porto-Serra do Pilar, para os diferentes
momentos hordrios, em que decorreu cada um dos itinerdrios, alertou-nos para a diver-



78 ANA MONTEIRO

sidade de amplitudes de variagdio da temperatura existentes, durante as cerca de 70-90
minutos, que demoramos a efectuar o percurso.

A normalizagdo dos registos obtidos passou entdio a ser efectuada em relagéo a tem-
peratura efectivamente correspondente ao momento em que foi efectuado o registo, em
vez de o ser, apenas, em relac¢fio ao valor hordrio, registado na estagio de Porto-Serra
do Pilar®.
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Fig. 5 - Tipologia das anomalias 1érmicas encontradas nas medigdes itinerantes de temperatura efectuadas na
cidade do Porto entre 19989 ¢ 1997, segundo a sitnagdo sindptica presente.
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Passamos, portanto, a utilizar anomalias térmicas (positivas ou negativas) e nio a
temperatura efectivamente registada ém cada um dos pontos do percurso.

A cartografia das anomalias térmicas tipicas, obtidas no conjunto dos dias corres-
pondentes aos ji cerca de 8 anos medig@es itinerantes (Fig. 5) permitiu-nos, desde
logo, vislumbrar alguns dos principais factores explicativos determinantes do compor-
tamento térmico de cada uma das diferentes dreas da cidade do Porto.

Logo numa primeira impressdo visual de conjunto, da cartografia das isoanémalas
médias, ressalta o facto das anomalias térmicas serem positivas para a maioria dos dias
de registo, independentemente do estado de tempo.

E relativamente fécil definir o niicleo mais quente da cidade, que engloba uma vasta
area, em L invertido, desde a Rua da Boavista até 4 "Baixa”. Dentro deste nicleo mais
quente, incluem-se, em dias com a presenga de algumas situagBes sindpticas, trés
"picos" térmicos: Praga da Liberdade, Paldcio dos Correios, Rua da Boavista, € um eixo
entre a Praga das Flores e S.Roque (Fig. 5).

O niicleo mais quente centrado no, atrds mencionado, L invertido, que engloba a Av.
da Liberdade-P¢.Reptiblica-R.Boavista inclui lugares cujas altitudes oscilam entre os
64 m (Av.Liberdade) e os 116 m (P¢.Repiiblica). O outro nicleo quente, localizado
entre o Marqués e S. Crispim, corresponde a dreas com altitudes mais elevadas, entre
145 e 150 m.

A drea S. e W. da cidade regista quase sempre temperaturas mais baixas. A dimi-
nuigiio da temperatura faz-se progressivamente 2 medida que nos aproximamos do rio
Douro e do mar, respectivamente (Fig. 5).

As menores anomalias térmicas nem sempre correspondem, porém, aos pontos de
registo mais afastados do centro da cidade. Em algumas situagdes sinopticas € bem visi-
vel um ponto zero naquela que parece ser a coalescéncia de duas dreas de influéncia
diversas- o mar/rio e o fenémeno urbano.

A presenga proxima tanto do mar, como da extensa mancha verde, correspondente
a0 Parque da Cidade, plasma-se claramente nos contornos das isoanémalas, em qual-
quer tipo de tempo.

A intensidade da "itha de calor", tanto nos dias sob a acgiio de situagdes depressio-
ndrias, como nos dias em que a atmosfera apresentava estabilidade, foi extremamente
varidvel. Desde um dia em que toda a cidade apresentouuma grande homogeneidade
(Perturbacgiio de NW, Margem anticiclnica, Centro Depressiondria), até outros exem-
plos extremos, em que o centro da cidade registou diferencas de temperatura acima dos
7°C (Fig.5).

Repare-se que nfio €, de forma alguma, evidente, qualquer predominio das maiores
intensidades da "ilha de calor" em dias sob influéncia de circulagdes anticiclénicas,
como a vasta literatura consultada e a 16gica fariam supdr. Alids, foi, até, sob a acgiio
deste tipo de situagfio sindptica que se observaram, em alguns dias, algumas das ano-
malias térmicas mais baixas (entre 0°C e 2°C).

Para além deste factor explicativo, emergem ainda alguns outros, de indole geogra-
fica, dentre os quais se destaca: a altitude, o tipo de ocupagdo do solo e a volumetria
dos edificios.
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A correlagio experimentada entre a ordem de grandeza das diferengas térmicas
encontradas e, cada um destes factores explicativos, permitiu-nos estabelecer alguma
hierarquizagiio, no que diz respeito & importincia e drea de influéncia de cada um deles,
nos varios mosaicos térmicos encontrados (Quadro II).

Factores explicativos do clima urbano Area de influéncia

Mosaicos de dgua / Tipo de cobertura do solo Toda a drea urbanizada

Condig6es meteoroldgicas (varidveis no tempo) | Toda a drea urbanizada

Uso do solo Subireas dentro da cidade

Altitude Subdreas dentro da cidade

Factores de posig¢do Pontos de registo dentro da cidade

Espagos verdes Pontos de registo dentro da cidade

Orientagdo das ruas Pontos de registo dentro da cidade

Quadro Il - Factores explicativos do clima urbano (Monteiro, A., 1993)

Enquanto as condigcdes meteoroldgicas e proximidade do rio ou do mar influenciam
o padriio térmico de todo o espago urbano, o tipo de uso do solo, a altitude, os espagos
verdes ou a largura e orientagdo das ruas influenciam apenas alguns quarteirdes proxi-
mos (Quadro II).

Os lugares, a maior altitude, estio, normalmente, mais expostos as acgdes de "lim-
peza" e arejamento da atmosfera, uma vez que diminuem os motivos de atrito a passa-
gem do vento, o que contraria, em absoluto, as condi¢des que favorecem a acumulagio
de energia conducentes ao aumento da temperatura. Acontece, todavia, que estes luga-
res a maior altitude, para além de coincidirem com os lugares mais afastados do mar e
do rio, correspondem 2 drea leste da cidade, com uma morfologia urbana muito com-
plexa e promiscua, onde labora um grande nimero de pequenas industrias potencial-
mente poluentes. Por esta drea topograticamente acidentada circula, também, todo o
trifego de acesso ao centro da cidade proveniente de E, NE e SE.

Os efeitos da altitude, que diluiriam per si a alimentacio do "circuito artificial de
energia”, associados ao fenémeno de urbanizagio, sdo absolutamente eliminados ac
nivel da rua, onde foram efectuadas as medigdes.

Nos lugares da cidade a maior altitude, as condi¢des ao nivel do solo mascaram,
quase completamente, a diluigiio dos excedentes energéticos que esperariamos face ao
menor atrito a passagem do ar que as caracteriza.

Relevante foi também a conclusdo que retiramos das observagdes efectuadas sobre

a fraca diferenga, tanto nas formas como nas magnitudes, das “ilhas de calor” de Verio
e de Inverno (Fig. 5).
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As fracas oscilagdes no ritmo intra-anual da temperatura, tipico das dreas préximas
do litoral inseridas na zona temperada, como o Porto, ajuda-nos a compreender a menor
oposicio Inverno/Verdo ao nivel da intensidade da "ilha de calor”

O Inverno ameno e o Verdio pouco quente, associado a inexisténcia de tradi¢dio do
uso de combustiveis fdsseis como fonte de aquecimento -do interior dos edificios,
durante a época mais fria do ano, contribui para que nfo haja uma clara diferenca entre
o padrdo térmico urbano portuense de Inverno e de Verdo.

Para além das caracteristicas climédticas e do peso da tradi¢fio no tipo de energia mais
utilizado, nfio podemos deixar de salientar a importincia do baixo nivel de "qualidade
de vida" caracterfstico de um pafs, que, como Portugal, padece de um grande atraso
econdémico'”, para a compreensio desta fraca dicotomia Inverno/Verdo que se observa
ao nivel da intensidade da "ilha de calor” na cidade do Porto (Quadro LI b).

Dependendo a intensidade da "ilha de calor” urbana do peso que o QR' tiver no
resultado final da equagiio do balango energético, é de esperar que os "picos térmicos”
sejam tio mais notdrios, quanto maior for o grau de crescimento/desenvolvimento eco-
némico do pafs a que essa cidade pertence. ,

Todavia, convém sublinhar que, apesar do Porto ndo se incluir sequer, no grupo das
cidades com maior vitalidade econdmica ao nivel Europeu, constatamos, frequente-
mente, a existéncia de "ilhas de calor” nocturnas intensas em qualquer estaciio do ano.

Apesar de ser um factor para o qual nfio conseguimos obter, do ponto de vista esta-
tistico, relagdes evidentes com as anomalias térmicas, o tipo de ocupagdo do solo mos-
trou ser essencial para a compreensdo da forma como se distribuiram, no espago urba-
no portuense, as isoanémalas dos vdrios exemplos seleccionados.

O reconhecimento do tipo de ocupagio do espago ajuda-nos, por exemplo, a enten-
der a constante presenca do eixo zero , que intercepta a Av. da Boavista préximo do cru-
zamento com a Av.Antunes Guimaries, e facilita a compreensdo de algumas dimi-
nui¢des pontuais da temperatura coincidentes com a proximidade de jardins piblicos
arborizados.

CONCLUSAO

As diferengas altimétricas, a ac¢fo da brisa do mar, os efeitos climatoldgicos da pre-
senca préxima do rio Douro, a distribuigiio desigual, pela cidade, de espagos verdes
com caracteristicas diversas e as diferentes tipologias de ocupagdo do espago urbano,
contribuem para distorcer a forma da "ilha de calor" na cidade do Porto mas, raramen-
te, a conseguemn anular.

Consoante o peso relativo que, momentaneamente, as caracteristicas fisico-quimicas
da massa de ar presente sobre a regido, lhes permite ter, assim se vao evidenciando uns
factores e anulando outros.

A "ilha de calor'' distinguiu-se, especialmente, nos dias com grande estabilidade,
fraco gradiente barométrico, vento fraco e calmas frequentes. CondigGes normal-
mente associadas a presenga de situa¢Ges anticiclonicas, mas que, como vimos, podem
surgir sob a influéncia de situagdes depressiondrias, quando o movimento ascendente
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do ar estd condicionado pela presenga, em altitude, de uma "gota fria"”, ou quando deri-
va de um forte aquecimento de base.

O facto dos registos de temperatura observados dentro dos limites administrativos
da cidade do Porto terem sido sempre superiores 20s registados, no mesmo momento,
na estagio de Porto-Serra do Pilar (no exterior da cidade), reforga a relacio de causali-
dade existente entre a magnitude do fenémeno urbano e os excedentes energéticos
gerados.

Pelo que observdmos no decurso desta fase do trabalho, os excedentes energéticos
que alimentam o subsistema climdtico portuense e justificam as anomalias térmicas
positivas, particularmente significativas em atguns pontos da cidade, devem-se sobre-
tudo a associagdio, nesses lugares, de trafego intenso, grande compacidade do espaco
construido e topografia acidentada.

Estamos por isso a vontade para afirmar que as manifestagdes de mudanga climd-
tica, detectadas para a regifio portuense, tanto na andlise secular como na das Gltimas
duas décadas, traduz sendio outro tipo de causas, pelo menos a existéncia de uma inten-
sificagiio dos processos de urbanizagio na drea.
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NOTAS

(" A histdria recente das ciéncias evidencia uma coincidéncia temporal entre as priticas cientifi-
cas aplicadas e os periodos de recessio econdmica e; entre as priticas cientificas puras/teéri-
cas com os perfodos de prosperidade econdmica

@Citado por BASTO, A., p.125.

M Este levantamento dos espagos verdes na cidade do Porto foi elaborado a partir do Ortofoto-
mapa 2 escala [:10000, IGC, 1988. Aproveitamos para agradecer aos Servigos da Carta da
Cidade da CMP a amdvel cedéncia de cdpias deste instrumento de trabalho.

@ .Dizia-se que esta era a cidade dos jardins. Das flores e das camélias. Os jardins funciona-
vam como elementos de convivéncia civica e da ocupagfio dos 6cios dos portuenses. Ir ao jar-
dim era habito, prazer, divertimento. Conveniéncia de saide no mundo techado das ruas estrei-
tas e sobrepovoadas dos limites do burgo.

Mais do que pulmdes, os jardins foram, até 2 época das comunicagdes e dos transportes de
massas, centros culturais e organismos vivos no coragio do tripeiro..." (Pacheco, H, Lisboa,
1988, p. 175).

“Sendo Qs: energia radiante recebida do sol, Qf: energia gerada por combustio, metabolismo
e energia dissipada nos processos industrias, Qi: calor emitido pelo interior da terra, Ql: perda
de calor por evaporagio, Qg: perda de calor por condugiio no solo, nos edificios e nas ruas,
Qe: perda de calor por irradiagiio.

“T.R.OKE, 1990, p. 276, refere alguns valores do Qf/ano para algumas cidades, dos quais
salientamos a titulo de exemplo: New York (Manhattan): 40°N- 1967- 117 W/m?2; Sheffield:
53°N-1952-19 W/m2; Los Angeles: 34°N-1970- 21 W/m2; Fairbanks, Alasca: 64°N - 1970
- 19 W/m2.

Estes valores de Qf foram obtidos a partir dos consumos de energia (electricidade, gds, carvio,
madeira, carviio, gasolina, etc.) para aquecer os espagos interiores, para os processos de fabri-
co, para transportar bens e pessoas e para iluminagio. O valor do Qf depende, como tacil-
mente se deduz, do desenvolvimento econdémico do pafs em primeiro lugar, € sé depois da
dimensdo da cidade e das caracteristicas climaticas da drea.

“No que se refere a Portugal apenas foram desenvolvidos trabalhos de investigagiio, neste domi-
nio, para Lisboa (ALCOFORADO, 1988) e para Coimbra (GANHO, 1992).
O tema tem vindo, no entanto, a ser explorado por diversos investigadores, dos quais niio
podemos deixar de salientar CHANDLER (1963, 1965, 1967, 1976), LEE (1975,1977, 1984),
OKE ( 1973, 1981, 1982, 1990), LANDSBERG (1970, 1974, 1981), ESCOURROU (1986),
LOPEZ GOMEZ y cols.(1984, 1985, 1990, 1991), SWEENEY (1987), WANNER (1934),
UNWIN (1980), ZURITA (1991), DJEN (1992), etc.

®Este procedimento metodoldgico foi possivel porque, durante as medi¢Ges itinerantes, regis-
tdmos, para cada valor de temperatura, a hora e minuto correspondente.

A figura 5 representa cartograficamente uma tipologia-sintese das anomalias térmicas noctur-

nas encontradas na cidade do Porto relativamente a estagiio de Porto-Serra do Pilar, durante os
8§ anos de trabalho de campo.
O critério que presidiu & sequéncia apresentada foi o tipo de situag@io sindptica presente. A
organizagio das representagdes cartogrificas, segundo este critério, pareceu-nos poder de
alguma forma, contribuir para evidenciar, desde logo, algumas das causas que estio na origem
dos diversos padrdes térmicos urbanos encontrados, como, alids, adiante se confirmard.
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0 Ag progresso, pelo menos no sentido estritamente econdmico do termo, estd, normalmente,
associado o uso de uma série diversificada de infraestruturas e equipamentos promotores de
conforto, altamente consumidores de energia. Dai que as taxas de consumo tenham servido
até hd bem pouco tempo, ¢ continuem ainda a servir, como um bom indicador do grau de
desenvovimento/crescimento econdmico.

1O Qf representa as outras fontes geradoras de calor de origem antrépica. No meio urbano estas
fontes de calor traduzem-se por um conjunto de infraestruturas que visam aumentar o bem-
estar e a qualidude de vida dos cidadios, tais como: miquinas, sistemas de aquecimento/arre-
fecimento, iluminagdo, etc.
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