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REsuMoO: A Peninsula Ibérica tem vindo a ser identificada como um hotspot nas evidéncias
de mudancga climatica e como uma das areas que mais contribui para o aquecimento global.
Os sinais das manifestagdes de mudanca climatica no Noroeste da Peninsula Ibérica, ainda
que teoricamente menos expectaveis, t€ém sido cada vez mais eloquentes em todas as variaveis
climaticas. Neste artigo avaliamos o peso relativo das especificidades locais e das condigdes
zonais e globais na explicagdo da magnitude e frequéncia dos fendmenos térmicos extremos no
Porto e na Corunha, analisando as tendéncias seculares do comportamento da temperatura e da
precipitagdo, a frequéncia e magnitude dos episoddios de calor extremo e o efeito local potencial
do contexto geografico e do metabolismo urbano na amplificagdo dos efeitos de episodios de
calor extremo. Os resultados permitiram dissecar com clareza o peso e a importancia relativa
de alguns estimulos-respostas no sistema climatico, confirmando a necessidade de incentivar
a inclusdo de uma maior elasticidade espacial nas multiplas reflexdes em curso sobre a forma
mais eficaz e eficiente de implementar medidas de adaptagdo a ameaca climatica.
Palavras-chave: ondas de calor; adaptagdo climatica; tendéncias climaticas seculares; noroeste
peninsular

A importancia da posicion xeogrdfica e o metabolismo urbano no agravamento dos episodios
de calor extremo — estudio de caso no Porto e A Coruiia

Resumo: A Peninsula Ibérica foi identificada como un hotspot nas evidencias do cambio clima-
tico e como unha das areas que mais contribiie ao quentamento global. Os sinais das manifes-
tacions do cambio climatico no Noroeste da Peninsula Ibérica, ainda que teoricamente menos
esperabeis, foron cada vez mais elocuentes en todas as varidbeis climaticas. Neste artigo avalia-
mos o peso relativo das especificidades locais e das condicions zonais e globais na explicacion
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da magnitude e frecuencia dos fendmenos térmicos extremos no Porto e na Corufia, analizando
as tendencias seculares do comportamento da temperatura e da precipitacion, a frecuencia e
magnitude dos episodios de calor extrema e o efecto local potencial do contexto xeografico e do
metabolismo urbano na amplificacion dos efectos dos episodios de calor extrema. Os resultados
permitiron disecar con claridad o peso e a importancia relativa dalgtns estimulos-respostas no
sistema climatico, confirmando a necesidade de incentivar a inclusiéon dunha maior elasticidade
espacial nas multiples reflexions en curso sobre a forma mais eficaz e eficiente de implementar
medidas de adaptacion 4 ameaza climatica.

Palabras chave: ondas de calor; adaptacion climatica; tendencias climaticas seculares; noroes-
te peninsular

La importancia de la posicion geogrdfica y el metabolismo urbano en el agravamiento de los
episodios de calor extremo — estudio de caso en Oportoy A Coruiia

RESUMEN: La Peninsula Ibérica ha sido identificada como un hotspot en las evidencias del
cambio climatico y como una de las areas que mas contribuye al calentamiento global. Las
sefiales de las manifestaciones del cambio climatico en el Noroeste de la Peninsula Ibérica,
aunque tedricamente menos esperables, han sido cada vez mas elocuentes en todas las variables
climaticas. En este articulo evaluamos el peso relativo de las especificidades locales y de las
condiciones zonales y globales en la explicacion de la magnitud y frecuencia de los fendémenos
térmicos extremos en Oporto y A Coruifia, analizando las tendencias seculares del comporta-
miento de la temperatura y de la precipitacion, la frecuencia y magnitud de los episodios de
calor extremo y el efecto local potencial del contexto geografico y del metabolismo urbano en
la amplificacién de los efectos de los episodios de calor extremo. Los resultados han permitido
diseccionar con claridad el peso y la importancia relativa de algunos estimulos-respuestas en el
sistema climatico, confirmando la necesidad de incentivar la inclusion de una mayor elasticidad
espacial en las multiples reflexiones en curso sobre la forma mas eficaz y eficiente de implemen-
tar medidas de adaptacion a la amenaza climatica.

Palabras clave: olas de calor; adaptacion climatica; tendencias climaticas seculares; noroeste
peninsular

The importance of geographic position and urban metabolism in the worsening of extreme
heat episodes — case study in Porto and A Corufia

ABSTRACT: The Iberian Peninsula has been identified as a hotspot in climate change evidence
and as one of the areas contributing most to global warming. The signs of climate change in the
northwest of the Iberian Peninsula, although theoretically less expected, have been increasingly
eloquent in all climate variables. In this article we assess the relative contribute of local speci-
ficities and zonal and global conditions in explaining the magnitude and frequency of extreme
heat events in Porto and A Corufia. We analyzed the secular trends in temperature and preci-
pitation, the frequency and magnitude of extreme heat episodes and the potential local impact
of the geographical context and the urban metabolism in amplifying the effects of extreme heat
episodes. The outcomes clearly showed the relative importance of certain stimulus-response
relations in the climate system, confirming the need to encourage the inclusion of more spatial
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elasticity in the multiple ongoing attempts to achieve most effective and efficient ways of imple-
menting adaptation measures to climate threats.
Keywords: heat waves; climate adaptation; secular climatic trends; northwest Iberia

1. Introducio

Os sinais das manifestagdes de mudanca climatica no NW da Peninsula Ibérica, a se-
melhanca do que sucede em todo o Planeta, t€ém sido cada vez mais eloquentes em todas as
variaveis climaticas, e mesmo na Corunha, que ja foi considerada como o “melhor clima de
Espanha.

A temperatura ¢ a precipitacdo, por exemplo, tém vindo a revelar um padrdo de compor-
tamento muito irregular e impulsivo tipico de qualquer sistema em busca de novos equilibrios.
Tanto em Portugal como em Espanha as evidéncias cientificas de modificagdes no padrao de
comportamento do sistema climatico tém sido inimeras (Castro, M., Martin-Vide, J. ¢ Alonso,
S., 2005; Gonzalez, A., Pérez, D. et al., 2020; Monteiro, A., Madureira, H. et al., 2017; Serrano-
-Notivoli, R., Lemus-Canovas, M. et al., 2022).

E, na Peninsula Ibérica, como noutras latitudes, as consequéncias negativas na saude
dos seres humanos, com um aumento da sobremorbilidade e sobremortalidade (Masselot, P.,
Mistry, M. et al., 2023; Monteiro, A., 2014; Monteiro, A., Carvalho, V. et al., 2013; Monteiro, A.,
Carvalho, V. et al., 2012; Monteiro, A. e Madureira, H., 2020), na flora, com o desaparecimento
de algumas espécies e com o aumento da prevaléncia de pragas e doengas, ou na fauna, com o
desaparecimento e/ou com a mutacdo genética de algumas espécies, t€ém sido alvo da atencdo
dos produtores de conhecimento desde meados da década de 80 do século passado. Até porque
os impactes destas manifestagcdes de mudanga climatica t€ém sido responsaveis por perdas e
danos substantivos com reflexos, cada vez mais evidentes, no sucesso do desempenho socioe-
condémico dos mais variados grupos populacionais, ¢ especialmente nos espagos urbanizados
(Monteiro, A. e Madureira, H., 2020; Zhao, L., Oppenheimer, M. et al., 2018).

A frequéncia e a intensidade dos episodios extremos de calor em 2003, que provocaram
um aumento extraordinario da sobremortalidade ¢ da sobremorbilidade em toda a Europa e
América do Norte (Garcia-Herrera, R., Diaz, J. et al., 2010; Robine, J. M., Cheung, S. L. et
al., 2008; Russo, S., Sillmann, J. e Fischer, E. M., 2015; Tobias, A., Roye, D. e Iniguez, C.,
2023), corporizaram um marco importante na valorizagdo destes sinais do sistema climatico,
e fizeram com que este este risco se transformasse numa prioridade em todas as instancias go-
vernativas mundiais, europeias, nacionais e locais (Pefia-Angulo, D., Gonzalez-Hidalgo, J. C.
et al., 2021) for¢ando a sua inclusdo na agenda politica ¢ impondo a necessidade de encontrar,
urgentemente, medidas de mitigag@o e de adaptacdo eficazes (European Commission, 2020;
European Commission e Joint Research Centre, 2018; Official Journal of the European Union,
2021).

1 Cartaz realizado por Alvaro Cebreiro nos anos 30 (VENTUREIRA, R. «La Coruiia, el mejor clima de Espafia»: la profecia
de 1934 que se esta cumpliendo. El Debate, 16/06/2022, https://www.eldebate.com/sociedad/20220616/coruna-clima-ideal-
profecia-1934-esta-cumpliendo.html
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Desde entdo, a investigacdo cientifica intensificou a busca de evidéncias objetivas para
procurar compreender a teia de estimulos envolvidos na ocorréncia destes paroxismos. Os re-
sultados, até ao momento, apontam para uma miriade de factos de indole espacial e temporal
muito diversa. Incluem, por exemplo, a constatacdo de novos posicionamentos dos aparelhos
barométricos térmicos e dindmicos ao longo do ano, as modificagdes do percurso e das caracte-
risticas das correntes maritimas, as alteragdes no teor de salinidade dos oceanos, mas também
a importancia da criag@o de novas condicdes a superficie da terra distorcendo substantivamente
os reflexos dos estados de tempo no canopy layer.

A literatura cientifica sobre esta tematica ¢ consensual sobre a existéncia de uma subida
da temperatura em todas as estagdes do ano na zona temperada da fachada leste do oceano
Atlantico, que parece coincidir com uma presenca mais frequente e mais intensa do anticiclone
dos Agores proximo do NW da Peninsula Ibérica sobretudo na Primavera e no Verao (Fernan-
dez-Montes, S., Rodrigo, F. S. et al., 2013) condicionando, nesta faixa de circula¢ao zonal de W
e de fronteira entre as massas de ar tropical e polar, a frequéncia relativa da sua presenga em
cada época do ano (Garcia-Herrera, R., Diaz, J. et al., 2005; Jerez, S., Montavez, J. P. et al., 2010;
Jerez, S., Montavez, J. P. et al., 2012). O consequente reposicionamento da depressdo dinamica
da Islandia e a forma e a forga dos anticiclones e das depressdes de origem térmica geradas no
continente europeu, no mar mediterraneo e no norte do continente africano, assim como a alte-
ragdo na prevaléncia das circula¢des zonais ou meridianas, produzem consequéncias relevantes
no modo como se repercutem nos mosaicos climaticos junto ao solo.

O observatédrio europeu Copernicus que colige, analisa e divulga publicamente e em
tempo quase real informagdo sobre o nosso Planeta em varias dimensdes, dentre as quais a
climatica, tem vindo a ilustrar com grande clareza a modifica¢ao nos padrdes de resolucao do
sistema climatico chamando, por exemplo, a ateng@o para a tendéncia persistente de balancos
energéticos positivos (Copernicus Climate Change Service (C3S), 2023). O ano de 2022 foi
considerado por esta fonte como o que teve os valores mais elevados de temperatura, desde que
ha registos, em varios meses de Verao e de Outono.

Acrescentando a esta nova vitalidade planetaria ao nivel do comportamento fisico-qui-
mico da atmosfera, o reconhecimento da complexidade acrescentada pelas agdes de origem
antropica expressas pela intensa artificializacdo da superficie terrestre, pela diminui¢do dos
fornecedores de vapor de 4gua para a atmosfera, pela modificagdo da composi¢do quimica da
camada gasosa e pela alteracao da morfologia, é possivel deduzir que hd uma grande prolifera-
¢do de resultados completamente novos ao nivel das trocas de energia e massa nos subsistemas
climaticos regionais e locais, que tém reflexos nos contextos climaticos vivenciados localmente
e nos balangos energéticos regionais, zonais e planetarios. E legitimo, portanto, concluir que em
algumas circunstancias o sitio ¢ a posi¢do geogrdfica ou a reformulagdo profunda das formas,
dos materiais e do metabolismo local, podem esbater ou até silenciar totalmente o impacte das
condigdes atmosféricas sobre o contexto climatico vivido num determinado lugar. E, por isso,
tem-se revelado muito avisado adicionar as analises planetarias ¢ zonais uma observagao cri-
teriosa do contexto geografico especifico de cada lugar (Madureira, H. e Monteiro, A., 2021).

Neste contributo propomo-nos analisar o peso de cada um dos elementos deste intrinca-
do e novo normal do sistema climatico para compreender a intensidade e a frequéncia de even-
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tos extremos de calor em duas areas geograficamente muito proximas - o Porto (41,1°N; 8,6°W;
93m) e a Corunha (43,4°N; 8,4°W; 67m) - inscritas no mesmo quadrante sinoptico (Figura 1),
ambas costeiras ¢ na fachada leste do oceano Atlantico, com nucleos centrais bastante compac-
tos, com mais de dez séculos de historia, com areas muito semelhantes (Porto com 41,42km? e a
Corunha com 37,8km?) e com uma dimensdo populacional muito idéntica se nos restringirmos
aos limites administrativos e se considerarmos apenas os residentes (em 2021 Porto 231962
habitantes e na Corunha 245488). Mas, para o nosso objetivo, importa relevar que as duas areas
urbanas sdo bastante distintas se contemplarmos a populacdo utilizadora e fazedora do territo-
rio (no Porto 1302734 ¢ na Corunha 422796)*. De facto, como estimou Oke (1973)%, a dimensao
populacional de uma area urbanizada, ao contribuir quotidianamente para o seu metabolismo
da, de uma forma muito simples, mas fidvel, um sinal da magnitude dos balancos energéticos
positivos.

Assim, ainda que os sinais planetarios e zonais sejam perentdrios quanto ao padrdo
de comportamento da temperatura ao longo do ultimo século, destacando a Peninsula Ibérica
como um hotspot nas evidéncias de mudanca climatica e como uma das areas que mais contri-
bui para o aquecimento global (Diffenbaugh, N. S. e Giorgi, F., 2012; Lionello, P. e Scarascia,
L., 2018; Tuel, A. e Eltahir, E. A. B., 2020), parece-nos necessario, até para nos podermos
adaptar melhor as ameagas futuras, avaliar os impactes positivos concretos das especificidades
geograficas locais que neste exercicio, restringiremos as que decorrem do sitio e posi¢do e do
metabolismo urbano.

Figura 1 — Quadrante sinéptico do Porto e da Corunha
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2 Utilizamos dados das Areas Urbanas Funcionais (FUA), que resultaram da defini¢do pela Eurostat de um complemento &
nomenclatura de unidades territoriais para fins estatisticos, sendo definidas pelo conjunto definido pelo nucleo central da
cidade (“core city”) e a sua respetiva area envolvente, delimitada com base nos movimentos pendulares (“commuting zone”).
Para mais detalhes sobre a delimitagdo das areas geograficas de referéncia, consultar Dijkstra, L. and Poelman, H. (2012).
Cities in Europe, the new OECD-EC definition, European Commission, Brussels, http://ec.europa.eu/regional policy/sources/
docgener/ focus/2012_01_city.pdf

Oke (1973) demonstrou que para as cidades europeias onde a época ja existia investigagdo aplicada em climatologia urbana,

a intensidade média das ilhas de calor podia ser estimada a partir da equacdo 2,01logPop-4,06. Aplicando esta equagdo a
estimativa para o Porto ¢ de 8,2°C e para a Corunha ¢ de 7,2°C

w
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2. Dados e Métodos

A procura do peso relativo das especificidades locais e das condi¢des zonais e globais
para explicar a magnitude e frequéncia de eventos extremos de calor no Porto e na Corunha foi
efetuada seguindo quatro principais grupos de procedimentos metodologicos.

Num primeiro momento, comegamos por identificar o sitio € a posi¢cdo geogrdfica de
cada uma das cidades através da realizagdo de um modelo digital de terreno para as duas areas
urbanas.

Num segundo momento foram coligidos ¢ organizados os registos diarios seculares, en-
tre 1901 e 2022, de temperatura e precipitacdo das estacdes Porto-Serra do Pilar - 546 (IPMA)
e Corunha - 1387 (AEMET). Os dados foram representados graficamente de forma a sintetizar
tendéncias relativas as médias anuais ¢ decenais da temperatura média, maxima ¢ minima e
aos totais de precipitagdo, anuais e acumulados durante o periodo seco e durante o periodo
hamido.

Num terceiro momento procedeu-se a identificagdo dos episédios de temperatura extre-
ma para as duas estagdes e para o mesmo periodo de analise, seguindo-se trés procedimentos
metodologicos: primeiro, para averiguar a tendéncia secular do numero de dias de calor e frio
extremos, foram calculados os percentis 97 ¢ 99 das temperaturas maximas e os percentis 1 e 3
das temperaturas minimas, sendo posteriormente os dados sintetizados graficamente em totais
anuais; segundo, identificaram-se as “ondas de calor” seguindo os critérios da AEMET* mas
adaptando-os a extensdo da série analisada (> 3 dias consecutivos com temperatura maxima
superior ao percentil 95 da série secular nos meses de julho e agosto), sendo os dados sintetiza-
dos graficamente através do total anual de dias com temperatura maxima superior ao percentil
95 e através frequéncia anual e intensidade (média das temperaturas maximas) de episodios de
calor extremo; por ultimo, para procurar ajuizar sobre o peso relativo do quadro sindptico na
ocorréncia dos episodios extremos, avaliou-se a sincronicidade dos momentos paroxismaticos e
comparou-se a magnitude, frequéncia e coincidéncia temporal dos eventos extremos de tempe-
ratura para procurar entender a importancia do contexto zonal relativamente ao contexto local
tanto na magnitude como na frequéncia dos episodios térmicos extremos.

Num quarto momento, ¢ de forma a avaliarmos o potencial efeito do metabolismo ur-
bano na amplificacdo dos impactes dos episodios de calor extremo no canopy layer, foram
elaboradas imagens térmicas das duas areas urbanas. Recorreu-se ao arquivo Landsat, e mais
especificamente ao satélite Landsat 8 OLI (https:/earthexplorer.usgs.gov/), e averiguou-se a
disponibilidade de imagens para momentos simultaneos de calor extremo no Porto e na Coru-
nha. Como nio se verificou nenhuma coincidéncia entre a passagem do satélite e as datas em
que se registaram episddios de calor extremo simultaneamente nas duas estagdes, optou-se por

4 A Agéncia Estatal de Meteorologia (AEMET) considera como onda de calor um episodio de pelo menos trés dias consecutivos
em que pelo menos 10% das estagdes consideradas registam temperaturas maximas superiores ao percentil 95 da respetiva
série de temperaturas maxima diarias dos meses de julho e agosto do periodo 1971-2000.
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selecionar os dias 14 de julho de 2016° e 31 de julho de 2022°. Na ‘Colegéo 2 - Nivel 2°, os produ-
tos Landsat ja se encontram pré-processados, pelo que a banda térmica (ST10), disponibilizada
no formato GeoTIFF ¢ com uma resolugdo de 30m (a semelhanga das outras bandas), inclui
as necessarias corre¢des radiométricas e atmosféricas (USGS, 2022). A temperatura de su-
perficie (Ts) ¢ obtida por meio da aplicacdo de um fator de conversao fornecido pelo USGS
(2022), sendo que em simultaneo se converteram os valores de graus Kelvin para graus Celsius:
Ts=(ST10*0,00341802+149)-273,15 em que, Ts=Temperatura de superficie (0C); ST10=Banda
10 do Landsat 8.

3. Resultados

Tanto o Porto como a Corunha tém climas oceédnicos do subtipo atlantico (Artin Corti-
nas, A. e Pérez Alberti, A., 1999; Martin-Vide, J. e Olcina-Cantos, J., 2001; Monteiro, A., 1997),
com um periodo hiimido no inverno e um periodo seco no verdo com temperaturas médias entre
os 11°C e os 15°C, amplitudes térmicas diarias entre os 8°C e os 12°C, humidade relativa eleva-
da persistente e nebulosidade muito frequente. A precipitagao total anual oscila, em média entre
0s 400mm e os 2000mm. Morfologicamente, o municipio do Porto estende-se por uma plata-
forma ligeiramente inclinada para o mar cujas altitudes variam entre Om e os 160m enquanto a
Corunha tem altitudes muito se-
melhantes ao Porto (Om a 289m)

mas assenta numa peninsula e

num istmo bastante expostos aos

Coruni r- 2 (13872

fluxos de ar oceanicos. Estes sdo,

contudo, muito diversificados

devido a configuragdo extrema-
mente recortada da linha de costa

— as rias em leque - ¢ a presenca

proxima, a oeste, de relevos com
uma orientagio NNW-SSW, o
que favorece a presenca constante

de nebulosidade, nevoeiros e uma
humidade relativa sempre muito

elevada (Figura 2). i FososoRoE s 8T = A
A ESTAOES METEOROLOGICAS & A
Figura 2 — Contexto geogrifico das cidades T e
do Porto e da Corunha. o 1 3 k.
FONTE DOS DADOS: EARTH DATA SEARCH (NASA);DIREGAO, GERAL 00 TERRITORI0, 2023] F—+—1 3 '

5 Julho de 2016 registou, segundo o NOAA, 0,87°C acima da média do século 20 e segundo o Copernicus a temperatura
do ar em Julho de 2016 foi, na Europa em geral, e particularmente no SW Europeu acima das normais 1981-2010 Fonte:
COPERNICUS: Average surface air temperatures for July 2016, 2016, https://climate.copernicus.eu/average-surface-air-
temperatures-july-2016

6 Segundo o Copernicus, Julho de 2022 foi um dos trés Julhos mais quentes a escala global (mais 0,4°C do que a normal 1991-
2020) e um dos seis mais quentes na Europa. Fonte: COPERNICUS: Surface Air Temperature Anomaly for July 2022, 2022,
https://climate.copernicus.eu/surface-air-temperature-july-2022
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A analise das médias decenais dos registos diarios de temperatura entre 1901 e 2022
nas estacdes de Porto Serra do Pilar e da Corunha evidencia, desde logo, diferencas muito
interessantes tendo em conta a proximidade latitudinal entre as duas estagdes: i) a temperatura
minima é sempre mais baixa no Porto do que na Corunha; ii) a temperatura maxima é sempre
mais elevada no Porto do que na Corunha; iii) a amplitude térmica é sempre muito superior no
Porto. E mostra, por outro lado, e para as duas estagdes, uma tendéncia positiva continua parti-
cularmente acentuada a partir da década 1981-1990 (Figura 3)

Este padrdao de comportamento reafirma-se na analise dos registos médios anuais onde
apesar do ajuste da reta de regressdo a nuvem de pontos seja fraco (12 entre 0,15 € 0,57) a inclina-
¢do positiva transcreve a ocorréncia de valores progressiva e continuamente superiores a partir
dos anos 80 do século passado (Figura 4a). Este comportamento ¢ particularmente relevante
no caso das temperaturas minimas, onde as diferengas persistentes entre o Porto, mais frio, e
a Corunha, mais quente, parecem ter-se esbatido substantivamente neste milénio (Figura 4c).
Acrescente-se ainda que a modificacdo do comportamento das temperaturas minimas, sendo
particularmente notdria no Porto (Figura 4c), é agravada, em termos de riscos climaticos, com
uma ligeira diminui¢do e uma maior irregularidade tanto dos totais anuais de precipitacdo no
Porto como dos totais acumulados no periodo seco e no periodo humido do ano. Factos que
parecem n@o estar a acontecer na Corunha (Figura 5).

Figura 3 — Médias, por década, das temperaturas média, minima e maxima no Porto e na Corunha entre 1901 e 2022.
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Fonte dos dados: IPMA e AEMET
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Figura 4 - Temperatura média anual (a), Temperatura média maxima anual (b) e Temperatura média minima anual (c) no

Porto (2 esquerda) e na Corunha (a direita) entre 1901 e 2022 — registos, médias méveis de 5 anos e regressio linear.
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1911
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Fonte dos dados: IPMA e AEMET
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Figura 5 - Precipitagio total anual (a) durante o periodo seco (b) e durante o periodo hiimido do ano (c) no Porto (a esquerda)

e na Corunha (a direita) entre 1901 e 2022 — registos, médias moveis de 5 anos e regressio linear.
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Fonte dos dados: IPMA e AEMET

58

Tempo Exterior n° 47 (terceira etapa) xullo-decembro 2023



Aimportancia da posigao geografica e do metabolismo urbano no agravamento de episodios extremos de calor — estudo de caso no Porto e na Corunha /
Helena Madureira, Ana Monteiro, Maria Pacheco

Centramo-nos agora nos resultados relativos aos episodios de temperatura extrema. A
avaliacdo comparada da distribui¢do temporal do nimero de dias com temperatura maxima
excecionalmente elevada (Figura 6a) revela, desde logo, que estes episodios se tém vindo a tor-
nar mais frequentes nas ltimas décadas quer no Porto quer na Corunha. Deve-se, no entanto,
destacar que esta tendéncia parece ser mais marcada na Corunha do que no Porto. De facto,
considerando o comportamento das temperaturas excecionais a partir do percentil 99, as duas
estagdes tém comportamentos semelhantes (p.e. com ambas as estagdes a registarem 35% dos
registos a partir de 2001) mas se atendermos ao comportamento das temperaturas excecionais
a partir do percentil 97, deteta-se uma tendéncia de maior intensificagdo na Corunha (33% dos
registos a partir de 2001) do que no Porto (28% dos registos a partir de 2001).

Considerando a avaliagdo comparada da distribuicao temporal do numero de dias com
temperatura minima excecionalmente baixa (Figura 6b), destaca-se que tanto o Porto como a
Corunha tém vindo a registar uma tendéncia clara de diminui¢ao de dias de frio extremo nas
ultimas décadas. Esta tendéncia €, no entanto, mais expressiva no Porto, que desde 2001 regis-
tou apenas 3% dos registos totais da série secular abaixo do percentil 1, valor consideravelmente
inferior aos 10% correspondentes a Corunha.

Figura 6 - Numero de dias com TMax > P97 e P99 (a) e com Tmin < P3 e P1 (b) no Porto (2 esquerda)

e na Corunha (a direita) entre 1901 e 2022.

a)

® Corunha < 3°C (P1)

Fonte dos dados: IPMA e AEMET

A analise da frequéncia e intensidade das ondas de calor revela que este fendmeno se
tem vindo a tornar mais frequente nas ultimas décadas, com cerca de 42% do total de dias em
ondas de calor a ocorrerem desde 2001. No entanto, existem alguns padrdes distintivos entre as
duas estagdes que merecem ser destacados: 1) considerando a globalidade da série, o nimero de
dias com ondas de calor ¢ muito maior no Porto (n=166) do que na Corunha (n=88); ii) a ocor-
réncia dos primeiros eventos de ondas de calor foi mais precoce no Porto (ano de 1913) do que
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na Corunha (ano de 1928); iii) a regularidade na ocorréncia de ondas de calor ¢ muito maior no
Porto do que na Corunha.

Figura 7- Frequéncia e intensidade das ondas de calor no Porto (a esquerda) e na Corunha (a direita) entre 1901 e 2022.
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Fonte dos dados: IPMA e AEMET

Figura 8 — Cartas térmicas do Porto e da Corunha nos dias 14 de julho de 2016 e 31 de julho de 2022.
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Fonte dos dados: Landsat 8, Dire¢ao Geral do Territorio, Weather Underground
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Finalmente, as imagens térmicas das duas areas urbanas permitem-nos tecer algumas
consideracdes sobre o efeito potencial das carateristicas dos dois territorios urbanos na ampli-
ficag@o ou atenuacgdo dos episodios de calor extremo atras identificados. De facto, as imagens
térmicas traduzem a “carga térmica” da area que representam, a qual depende essencialmente
do contraste e da estrutura e composi¢do dos materiais das superficies (naturais e artificiais) e
das caracteristicas das atividades que ai ocorrem. As areas sobreaquecidas (com temperaturas
de superficie mais elevadas) sdo aquelas em que os impactes dos eventos de calor extremo
serdo potencialmente muito amplificados, com os consequentes efeitos adversos no conforto
térmico e, direta ¢ indiretamente, na qualidade de vida e bem-estar dos seres humanos .

Avaliando de forma comparada as imagens térmicas das duas areas urbanas, verifica-se
a esperada diferenciagdo térmica induzida, por exemplo, pela maior ou menor proximidade
ao mar, pela maior ou menor compacidade do tecido urbanizado ou pela maior ou menor
presenca de areas com vegetagdo (Figura 8). Contudo, e ainda que a amplitude dos valores de
temperatura de superficie seja semelhante para as duas areas urbanas, as areas sobreaquecidas
tém uma expressdo espacial significativamente maior no Porto, testemunhando a maior inten-
sidade do seu metabolismo urbano. Isto ¢ particularmente visivel no dia 31 de julho de 2022,
quando as condicdes climatologicas registadas nas estacdes de referéncia foram idénticas em
todos os parametros, até mesmo naqueles que mais as distinguem — a humidade relativa ¢ a
temperatura.

4. Discussio

Neste artigo propusemo-nos a avaliar o peso relativo das especificidades locais e das
condig¢des zonais e globais na explicagdo da magnitude e frequéncia dos fenomenos térmicos ex-
tremos no Porto e na Corunha, tendo para tal sido avaliadas as tendéncias seculares do compor-
tamento da temperatura e da precipitagdo, a frequéncia e magnitude dos episddios de calor ex-
tremo e, finalmente, o efeito local potencial do metabolismo urbano na amplificagdo dos efeitos
de episodios de calor extremo. Alguns dos resultados obtidos merecem uma discussao dedicada.

Primeiro, este trabalho confirma a tendéncia geral para o aumento das temperaturas
média, minima e maxima nas ultimas décadas, e especialmente a partir dos anos oitenta, corro-
borando assim os resultados de investigagdes anteriores (Castro, M. et al., 2005; Gonzalez, A.
et al., 2020; Monteiro, A. et al., 2017; Serrano-Notivoli, R. et al., 2022).

Segundo, neste estudo pudemos mostrar que nas Gltimas décadas tém vindo a ocorrer
mais frequentemente dias com temperatura maxima excecionalmente elevada, acompanhando
resultados anteriores (Espin-Sanchez, D. e Conesa-Garcia, C., 2021; Pefia-Angulo, D. et al.,
2021; Perkins-Kirkpatrick, S. E. e Lewis, S. C., 2020) , e acrescentando que tal comportamento
¢ mais expressivo na Corunha. Por outro lado, tanto o Porto como a Corunha t€ém vindo a regis-
tar uma tendéncia de diminuicdo de dias de frio extremo nas ultimas décadas, mas € no Porto
que esta tendéncia é bastante mais eloquente.

Terceiro, a andlise da frequéncia e intensidade das ondas de calor revelou que este fenome-
no se tem vindo a tornar mais frequente nas tltimas décadas em ambas as cidades. No entanto, o
namero de dias com ondas de calor ¢ muito maior ¢ mais regular no Porto ¢ do que na Corunha.
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Para além de raramente serem coincidentes no tempo, ha uma diferenga substantiva no modo
como estes fenomenos excecionais se distribuem ao longo do tempo no Porto e na Corunha. Es-
tes sdo muito menos frequentes na Corunha, porque ocorrem frequentemente em dias isolados e
mais raramente em sequéncias que lhes permitam atribuir a condi¢do de ondas de calor.

Quarto, este exercicio comparativo do comportamento do sistema climdtico de dois es-
pagos urbanos geograficamente muito proximos, ¢ localizados numa das areas do globo citadas
como das mais ameagadas pelas manifestagdes de mudanga climatica (Copernicus Climate
Change Service (C38S), 2023; Diffenbaugh, N. S. e Giorgi, F., 2012) tanto nas analises retrospe-
tivas como nas prospetivas, ilustra com grande clareza que, em matéria de riscos climaticos, o
“todo ¢ muito diverso da soma das partes”. Isto é, os sintomas diagnosticados para o Planeta
nao podem ser tratados com a prescricdo de terapéuticas idénticas a escala local ou regional
(Madureira, H., Monteiro, A. e Cruz, S., 2021; Madureira, H., Pacheco, M. et al., 2021).

Concluindo, o Porto e a Corunha sdo, do ponto de vista climatico, exemplos paradigma-
ticos do modo como o sitio e a posi¢do geogrdfica combinados com a vitalidade do metabo-
lismo urbano geram uma cascata de respostas diversas perante estimulos — condi¢des sinopti-
cas - semelhantes. E s@o, portanto, bons argumentos para incentivar a inclusdo de uma maior
elasticidade espacial nas multiplas reflexdes em curso sobre a forma mais eficaz e eficiente de
implementar medidas de adaptagdo a ameaca climatica.
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