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Resumo

Este artigo apresenta uma anélise integrada da dindmica dos lagos de ar frio nos trés vales
do setor norte de Coimbra (Coselhas, Eiras e a depressdo de Souselas/Fornos), com base em
trés estudos individuais previamente publicados. O fendmeno forma-se exclusivamente sob
condicGes anticiclénicas, por arrefecimento radiativo e drenagem catabatica das vertentes
envolventes, desenvolvendo-se em trés fases distintas: formac3o, intensificac3o e dissipac3o.
A anélise sazonal, realizada exclusivamente no vale de Eiras, confirmou o caracter primari-
amente invernal do fenédmeno, ausente em condicdes de céu encoberto e durante o verdo.
A estrutura vertical foi caracterizada com recurso a levantamentos de VANT, tendo sido
identificadas inversdes térmicas bem definidas em todos os vales, com altitudes do topo
que refletem as caracteristicas morfoldgicas especificas de cada depressdo. Os trés vales
apresentam perfis funcionais distintos, urbano consolidado, periurbano em transformac3o e
rural-industrial, com implicacdes diferenciadas para o ordenamento do territério. O estudo
sublinha a necessidade de integrar a topoclimatologia nos instrumentos de gest3o territorial
e de implementar sistemas de monitorizacdo da qualidade do ar nos fundos de vale.

Palavras-chave: Lagos de ar frio. Invers3o térmica. Topoclimatologia. Clima mediterranico.
Ordenamento do territério. Coimbra.

Abstract
This article presents an integrated analysis of the dynamics of cold-air pools in three val-
leys located in the northern sector of Coimbra (Coselhas, Eiras, and the Souselas/Fornos
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depression), based on three previously published individual studies. The phenomenon forms
exclusively under anticyclonic conditions, through radiative cooling and katabatic drainage
from the surrounding slopes, and develops in three distinct phases: formation, intensifica-
tion, and dissipation. Seasonal analysis, conducted exclusively in the Eiras valley, confirmed
the primarily winter character of the phenomenon, which is absent under overcast condi-
tions and during the summer. The vertical structure was characterized using UAV-based
surveys, which identified well-defined thermal inversions in all valleys, with inversion top
altitudes reflecting the specific morphological characteristics of each depression. The three
valleys exhibit distinct functional profiles—consolidated urban, peri-urban in transition, and
rural-industrial—with differentiated implications for spatial planning. The study highlights
the need to integrate topoclimatology into territorial management instruments and to im-
plement air quality monitoring systems in valley bottoms.

Keywords: Cold-air pools. Thermal inversion. Topoclimatology. Mediterranean climate.
Spatial planning. Coimbra.

Introducao

A climatologia urbana tem demonstrado de forma consistente que os espacos
urbanos e periurbanos ndo constituem sistemas climaticos homogéneos, mas an-
tes mosaicos complexos de microclimas, resultantes da interacdo entre processos
atmosféricos, morfologia do relevo, uso e ocupacdo do solo e estrutura edificada
(Lemoine-Rodriguez et al., 2022; Masson et al., 2020; Oke, 2006; Qian et al., 2022;
Stewart & Oke, 2012). Estudos mais recentes reforcam a existéncia de uma elevada
variabilidade térmica intraurbana, evidenciando o papel determinante da morfologia
urbana, da heterogeneidade do uso do solo e da estrutura funcional da cidade na
organizacio dos padrdes climéticos locais (Silva et al., 2024; Wang et al., 2025). A
compreens3o desta variabilidade climatica assume crescente relevincia no contexto
do desenvolvimento urbano sustentavel, entendido como um sistema que integra de
forma equilibrada as dimensdes ambiental, social e econémica do territério (Purvis
et al., 2019), e que encontra expressdo normativa nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030, designadamente no ODS 11 (cidades e comunidades
sustentaveis) e no ODS 3 (salide e bem-estar) (United Nations, 2015). Embora a
maioria dos estudos em climatologia urbana se tenha centrado no fendmeno das
ilhas de calor urbanas (Oke et al., 2017), outros processos associados a camada
limite estavel, como a formac3o de lagos de ar frio (Cold Air Pools — CAPs), assu-
mem particular relevdncia em territérios com forte condicionamento topografico. A
caracterizacdo destes fenémenos permite identificar areas de maior vulnerabilidade
ambiental e populacional, com impacto direto na qualidade do ar e no conforto tér-
mico, apoiando decisGes de planeamento territorial alinhadas com os objetivos de
sustentabilidade (Baker et al., 2011; Oke et al., 2017).

Os lagos de ar frio constituem um fenémeno tipico de noites sob influéncia antici-
clénica, caracterizadas por forte estabilidade atmosférica, céu limpo e ventos fracos,
durante as quais o ar mais frio e denso se acumula nos fundos de vale e em de-
pressdes topograficas (Bacer et al., 2024; Ganho, 1999; Lopes, 1995; Pastore et al.,
2024). Esta acumulaco origina uma invers3o térmica nas camadas mais baixas da
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atmosfera, isto é, uma situacdo em que a temperatura aumenta com a altitude em
vez de diminuir, contrariando o gradiente térmico vertical normal. A camada de ar
frio aprisionada junto ao solo, delimitada superiormente pelo topo da inversdo, cons-
titui o lago de ar frio (Bacer et al., 2024; Bodine et al., 2009; Ganho, 1999; Lopes,
1995; Pastore et al., 2024). A sua formac3o resulta, em geral, de um processo com-
binado de arrefecimento radiativo da superficie e de drenagem gravitacional de ar
frio proveniente das vertentes adjacentes, os chamados fluxos catabaticos, embora a
importancia relativa destes mecanismos continue a ser objeto de debate na literatura
cientifica (Bodine et al., 2009; Burns & Chemel, 2014, 2015; Vosper et al., 2014;
Whiteman, 2000). A localizacdo dos lagos de ar frio em areas topograficamente de-
primidas tem sido estreitamente associada a topografia que influencia os processos
de drenagem de ar frio ao longo das encostas (Bodine et al., 2009; Oke et al.,
2017; Yoshino, 1984), sendo a espessura varidvel destas acumulacBes determinada
pela maior ou menor intensificacdo da drenagem e pela rugosidade do solo (Lopes,
1995; Yoshino, 1984). Trabalhos recentes sublinham que, em muitos casos, a sim-
ples existéncia de uma morfologia favoravel a reducdo da turbuléncia e a protecdo
contra a ventilac3o regional pode ser determinante para a formac3o de lagos de ar
frio, reforcando a ideia de que estes fendmenos devem ser entendidos como sistemas
topoclimaticos fortemente dependentes da geometria do vale ou da bacia onde se
desenvolvem (Clements et al., 2003; Rauchécker et al., 2024; Vosper et al., 2013).

A persisténcia da invers3o térmica atua como uma barreira a dispers3o vertical de
poluentes (Anquetin et al., 1999; Baker et al., 2011; Lareau et al., 2013; Largeron &
Staquet, 2016) e favorece simultaneamente o desconforto biocliméatico, a formacdo
de geada, gelo e nevoeiro (Price et al., 2011; Yoshino, 1984), com particular impacto
em zonas urbanizadas onde estas condicoes afetam diretamente as populacées resi-
dentes e as atividades af instaladas (Nidzgorska-Lencewicz & Czarnecka, 2020; Pinto
et al., 2008; Yavuz, 2025).

No contexto do clima mediterranico, os estudos sobre lagos de ar frio s3o ainda
escassos e a sua aplicacdo ao planeamento do territério permanece incipiente. Na Pe-
ninsula Ibérica, destacam-se os trabalhos desenvolvidos na bacia urbana de Madrid
(Rasilla et al., 2023) e em diferentes regides de Portugal, desde contextos de mon-
tanha na Serra da Estrela (Mora, 2009) e contextos rurais viticolas no Alto Douro
(Sanderson et al., 2022), até contextos de média montanha litoral na Arrabida e va-
les periurbanos e rurais na regido de Lisboa (Alcoforado et al., 1993; Lopes, 1995).
Em Coimbra, os estudos iniciaram-se no vale de Coselhas quando este se encontrava
ainda numa fase de transicdo urbana (Ganho, 1998; Marques et al., 2007), tendo
os trabalhos mais recentes documentado o mesmo vale j4 como espaco urbano algo
consolidado (Cordeiro et al., 2023), e alargado o &mbito de anélise ao vale periurbano
de Eiras (Cordeiro et al., 2026) e a depressdo de Souselas/Fornos, de cardcter mais
rural e industrial (Cordeiro, 2025). Apesar de incidirem sobre contextos territoriais
diferenciados em termos de forma do relevo, grau de urbanizac3o e fontes potenciais
de poluic3o, estes trés estudos recorreram a metodologias comparaveis, nio tendo
sido ainda objeto de uma abordagem integrada que permita compreender de forma
sistematica a dindmica dos lagos de ar frio nos diferentes contextos morfoldgicos do
setor norte do municipio de Coimbra. Esta auséncia de sintese limita a identificacdo
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de padrdes topocliméaticos comuns e reduz o potencial de transferéncia dos resultados
para o dominio do planeamento e da gestao ambiental.

O presente artigo propde uma leitura integrada dos lagos de ar frio nos trés vales
do setor norte de Coimbra, evidenciando o seu papel enquanto sistemas topoclima-
ticos estruturados e contribuindo para o avanco do conhecimento em climatologia
urbana. Pretende-se, em particular: a) analisar a formac3o e a evoluc3o diurna e sa-
zonal do fendmeno, considerando a influéncia da topografia, do campo de vento e
da estrutura da inversdo térmica; b) caracterizar os territérios afetados em termos
de ocupacio do solo e estrutura demogréfica; e c) avaliar as suas implicacdes ao
nivel da qualidade do ar, do conforto térmico e do ordenamento do territério. Ao
articular diferentes contextos morfolégicos e funcionais, o estudo demonstra que a
variabilidade destes processos resulta da interacdo entre topografia, uso do solo e
condicGes atmosféricas, reforcando a necessidade de integrar a dimensdo topocliméa-
tica no planeamento territorial.

Enquadramento geografico

Os vales de Coselhas, Eiras e a depressdo de Souselas/Fornos inserem-se no setor
nordeste do municipio de Coimbra, cidade de média dimens3o do centro-litoral de
Portugal com cerca de 100.000 habitantes (Figura 1A), cujo territério é marcado por
fortes contrastes morfoestruturais. Coimbra ocupa uma posicdo de transicdo entre a
Orla Mesocenozdbica Ocidental, onde se desenvolvem a planicie aluvial do rio Mon-
dego e a plataforma pliocénica de baixa altitude nos setores ocidental, norte e sul, e,
a leste, o Macico Hespérico, onde se destaca o Macico Marginal de Coimbra, com al-
titudes superiores a 500 m e vertentes que frequentemente apresentam declives acima
de 25°C (Cunha et al., 1999; Rebelo, 1999). A transicdo entre estas duas grandes
unidades geomorfoldgicas é abrupta e estruturalmente condicionada, refletindo um
forte controlo tecténico que determina a presenca de pequenos vales encaixados na
margem direita do rio Mondego, desenvolvidos ao longo da vertente ocidental do
Macico Marginal (Figura 1B). A Figura 1C representa as bacias hidrogréficas da
Ribeira de Coselhas, da Ribeira de Eiras e da Ribeira de Fornos, correspondendo as
trés unidades territoriais em analise no presente estudo.

Climaticamente, a regido situa-se a ocidente dos relevos que as massas de ar
oceanicas encontram a medida que se deslocam para leste, conferindo uma forte
influéncia mediterranica e mantendo um intenso impacto maritimo (Daveau, 1985;
Ferreira, 2005; Ganho, 1999; Marques et al., 2007). Os invernos sdo chuvosos, com
uma precipitacdo média anual ligeiramente inferior a 1000 mm, e as massas de ar frio
afetam ocasionalmente a regido. Os verdes, pelo contrério, s3o tipicamente secos e
quentes. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido enquadra-se
no tipo Csb, embora este seja localmente modificado a leste pelo Macico Marginal
de Coimbra, no setor central pelo rio Mondego, pela sua planicie aluvial e pelas
caracteristicas da morfologia urbana.
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Figura 1. Enquadramento geografico da area de estudo. (A) Localizacdo de Portugal e
de Coimbra na Europa e na Peninsula Ibérica. (B) Municipio de Coimbra com indicagio
das trés areas de estudo. (C) Os trés vales do setor norte de Coimbra — Coselhas, Eiras e
Souselas/Fornos — e a sua envolvente morfoldgica.

A morfologia destes vales resulta de um forte condicionamento estrutural, sendo
a falha Porto-Tomar o acidente tecténico dominante na organizacdo do relevo regi-
onal. Com orientacdo geral NNW-SSE, esta falha define a transicdo entre o Macico
Hespérico e a Orla Mesocenozdica Ocidental e condiciona o tracado dos principais
alinhamentos morfoldgicos do setor norte de Coimbra (Cunha et al., 1999; Rebelo,
1999; Tavares, 1999). E no quadro deste condicionamento estrutural que se desen-
volvem os vales encaixados e as depressdes tectdnicas que caracterizam a area de
estudo e que, como se verd, exercem um papel determinante nos padrdes de drena-
gem e acumulacdo de ar frio documentados nos capitulos seguintes.

O vale de Coselhas desenvolve-se com orientacdo geral OSO-ENE, correspon-
dendo a um vale estreito e estruturalmente condicionado, com altitudes do talvegue
entre 12 e 100 m e cerca de 3 km de extens3o. Em alguns setores apresenta pequenas
aberturas de controlo tecténico e é ladeado por niveis planélticos situados a cerca de
100 m (as cumeadas), tanto na vertente norte como na sul, esta dltima densamente
urbanizada desde meados do século XX, e onde a ilha de calor urbana se encontra
significativamente desenvolvida, contrastando com o fundo de vale (Cordeiro et al.,
2023; Marques et al., 2007).

O vale de Eiras configura uma depressdo alongada com orientacdo aproximada
OSO-ENE e cerca de 3 km de extens3o. As altitudes do fundo de vale variam entre 25
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e 50 m na seccdo central, enquanto o relevo envolvente se eleva de forma significativa:
a norte, a crista de Logo de Deus atinge 100-150 m, e a leste o Macico Marginal.
A seccdo transversal do vale é assimétrica, com a vertente norte mais ingreme e a
vertente sul mais suave, o que condiciona os padres de drenagem de ar frio e os
contrastes térmicos internos.

Por seu turno, a depressdo de Souselas/Fornos apresenta orientacdo nordeste—
sudoeste e configura uma bacia tecténica alongada, com fundo relativamente plano
situado entre 20 e 50 m de altitude e cerca de 6 km de extensdo longitudinal.
Os limites da depressdo s3o definidos por niveis estruturais bem individualizados: a
oeste, os niveis da plataforma costeira (100-120 m); a norte, os niveis de Larcd e
Pampilhosa do Botdo (110-112 m); a sul, os niveis de Logo de Deus (125 m); e a
leste, o Macico Marginal de Coimbra.

A anilise da ocupacio do solo, com base na Carta de Ocupacdo do Solo (COS),
evidencia perfis funcionais marcadamente distintos entre os trés vales (Figura 2).
O vale de Coselhas apresenta o grau de artificializacdo mais elevado, com cerca de
27% da 4rea ocupada por uso residencial e 4,3% por equipamentos coletivos. No
que respeita aos equipamentos sensiveis, representados na figura através de dados
pontuais, este vale concentra seis unidades hospitalares — incluindo o principal polo
hospitalar da regido Centro (Hospital da Universidade de Coimbra e Hospital Pe-
didtrico) — e 14 unidades escolares, evidenciando uma densidade de infraestruturas
sensiveis significativamente superior a dos restantes vales. O vale de Eiras configura
um territério de transic3o periurbana, com 10,4% de &rea residencial e 2,6% de area
industrial e logistica. Embora o comércio e os servicos representem apenas cerca de
1% da ocupacio total, este vale concentra um nimero significativo de superficies
comerciais de grande dimens3o, coexistindo com equipamentos escolares localiza-
dos no fundo de vale. Por sua vez, a depressdo de Fornos/Souselas insere-se num
contexto mais ruralizado, apresentando apenas 9,1% de é4rea residencial. A presenca
industrial assume aqui particular relevancia, representando 3,1% da area total, desta-
cando-se a instalacdo de uma unidade de producdo de cimento e respetiva pedreira,
classificada, nos dltimos anos, como a sexta instalacdo industrial mais poluente de
Portugal. Nesta depressdo identificam-se igualmente alguns equipamentos escolares.
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Figura 2. Ocupacido do solo nos trés vales do setor norte de Coimbra, com localizagdo das
unidades hospitalares e dos equipamentos de educacio.

No que respeita a estrutura demogréfica (Figura 3), a anélise baseou-se nos dados
dos Censos, cuja incompatibilidade espacial com os limites das bacias hidrograficas
foi resolvida mediante interpolac3o areal dasimétrica (Comber & Zeng, 2019; Mennis
& Hultgren, 2006). O vale de Coselhas é o que apresenta maior densidade, com cerca
de 1000 hab/km?, concentrada sobretudo no setor sul, em maior continuidade com
o tecido urbano consolidado de Coimbra. O vale de Eiras regista uma densidade
de aproximadamente 399 hab/kmz, com maior concentracdo no Bairro de Santa
Apoldnia, a noroeste, e na localidade de Eiras. A depressdo de Fornos/Souselas é a
area de estudo com menor densidade populacional, cerca de 190 hab/kmz, reflexo
do seu caracter predominantemente rural, com a populacdo distribuida de forma
dispersa por diversas pequenas localidades.
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Figura 3. Densidade populacional por subseccio estatistica nos trés vales do setor norte de
Coimbra, obtida por interpolacdo areal dasimétrica, com representacdo grafica da estrutura
demografica por bacia hidrogréafica.

Em sintese, os trés vales constituem compartimentos topograficos distintos, mas
geneticamente relacionados, cuja organizacdo resulta de um forte controlo estrutural
e da interacao entre litologia, tecténica e dinamica de vertente. Apesar da proximi-
dade espacial e da génese comum associada a margem ocidental do Macico Marginal
de Coimbra, apresentam diferencas marcadas ao nivel da morfologia, do grau de
confinamento topografico, da ocupacdo do solo e da estrutura demogréfica. Estas
particularidades refletem-se diretamente no funcionamento climatico local, condici-
onando os padrdes de drenagem, acumulacdo e estagnacao de ar frio, bem como a
intensidade e frequéncia das inversdes térmicas. A diversidade de contextos de uso
do solo, desde dreas densamente urbanizadas com infraestruturas sensiveis até terri-
térios de caracter mais rural e industrial, introduz, simultaneamente, niveis diferen-
ciados de vulnerabilidade e exposicdo aos fendmenos climaticos locais, constituindo
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este enquadramento geografico e morfofuncional um elemento fundamental para a
compreensado integrada dos processos térmicos analisados nos capitulos seguintes.

Metodologia

O presente estudo assume-se como um artigo de sintese, integrando de forma
comparativa os resultados de trés estudos individuais previamente publicados so-
bre os vales de Coselhas, Souselas/Fornos e Eiras (Cordeiro, 2025; Cordeiro et al.,
2023, 2026). Embora os trés estudos partilhem um enquadramento conceptual co-
mum, cada um deles foi desenvolvido com objetivos especificos, o que se refletiu
nos periodos e horérios de medicdo adotados (Figura 4). Nos vales de Coselhas e de
Souselas/Fornos, o objetivo principal consistiu na caracterizacdo do funcionamento
diario dos lagos de ar frio ao longo do ciclo noturno—diurno, privilegiando a analise
da sua formacdo, maturacdo e dissipacdo. Por sua vez, no vale de Eiras, o enfoque
incidiu sobretudo na avaliacdo da sazonalidade do fenémeno, comparando situacdes
atmosféricas contrastantes ao longo do ano.

A par das opcoes metodoldgicas relativas a recolha de dados, importa clarificar
a delimitacdo espacial das areas de estudo. Esta foi efetuada com base nas bacias
hidrograficas das ribeiras que drenam cada um dos vales, extraidas a partir do Modelo
Digital de Terreno (MDT) em ambiente SIG. A opcdo por esta unidade de analise
justifica-se por razdes de ordem morfoldgica e funcional: as bacias hidrograficas sio
delimitadas pelas linhas de festo que separam as areas de drenagem, correspondendo
precisamente aos limites topograficos que condicionam os padrdes de escoamento
e acumulacdo de ar frio. Trata-se, portanto, de um critério objetivo, reproduzivel e
diretamente ancorado na morfologia do terreno, que serviu igualmente de unidade de
referéncia para a caracterizacdo da ocupacio do solo e da estrutura demografica dos
trés vales, permitindo uma anélise territorialmente coerente e comparavel. Uma vez
que parte das bacias se estende para além dos limites administrativos do municipio
de Coimbra, procedeu-se ao recorte de cada bacia pela drea municipal, de forma
a circunscrever a andlise ao territério de estudo e garantir a coeréncia com os trés
estudos anteriores nos quais este trabalho se baseia (Cordeiro, 2025; Cordeiro et al.,
2023, 2026).
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Metodologia

Areas de Estudo

Coselhas
(Cordeiro et al., 2023)

Souselas
(Cordeiro, 2025)

Eiras
(Cordeiro et al., 2026)

Horéarios

de Levantamentos

Analise Diaria

Periodo da manha
08:00

12/02/2019 09:00
13/02/2019 ‘07:45

19/02/2020
(primeiras horas da manhay)

Periodo da tarde
12/02/2019 |15:00
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Figura 4. Esquema de sintese da metodologia adotada nos trés estudos, com indicacao
dos periodos e horarios de medic3o, instrumentacdo utilizada e procedimentos de anélise
espacial.

Apesar das diferencas de enfoque e de organizacdo temporal dos trés estudos, foi
adotada uma metodologia de recolha de dados homogénea, assente em dois compo-
nentes principais: medicdes de temperatura a superficie através de percursos moveis
e levantamentos verticais com recurso a veiculos aéreos n3o tripulados (VANT). Em
todos os casos, a temperatura do ar foi medida ao nivel proximo da superficie, através
de percursos méveis com recurso a registadores Tinytag Plus 2 (modelos TGP-4020
e TGP-4500), posicionados a aproximadamente 1,5 m acima do solo. Os percursos
foram previamente definidos de modo a abranger os fundos de vale, as vertentes
intermédias e os setores topograficamente mais elevados, assegurando a represen-
tatividade das diferentes unidades morfolégicas. Em cada ponto de observacdo, o
veiculo permanecia imobilizado durante cerca de 60 a 90 segundos, assegurando a
estabilizacao do sensor e a fiabilidade do registo térmico.

Em Coselhas, as campanhas de medicdo foram realizadas nos dias 12 e 13 de
janeiro de 2019, com o objetivo de efetuar levantamentos distribuidos ao longo de
todo o fundo do vale. As medicdes incluiram observac¢&es no periodo noturno (22:00),
no periodo da manh3 (07:45, 08:00 e 09:00) e durante a tarde (cerca das 15:00),
permitindo caracterizar a evolucdo térmica ao longo do ciclo diario. Posteriormente,
realizou-se um novo levantamento no dia 19 de fevereiro de 2020, centrado exclusi-
vamente no setor do talvegue, com o objetivo de aprofundar a analise da estrutura
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térmica no ndcleo do lago de ar frio. Esta campanha decorreu nos momentos ime-
diatamente anteriores a exposicao solar direta das encostas do vale. Para além das
medicBes moveis, foram igualmente instalados sensores fixos, possibilitando uma
anélise temporal continua e mais abrangente das condi¢Ges térmicas.

Na depressdo de Souselas, foi adotada uma estratégia temporal mais detalhada,
com medicdes realizadas no periodo noturno (entre as 22:00 e as 23:00), na ma-
drugada (cerca das 03:00), no periodo da manh& (aproximadamente as 07:00) e
durante a tarde (cerca das 15:00). Esta distribuicdo horéria permitiu captar as di-
ferentes fases de formacdo, intensificacdo e dissipacdo do lago de ar frio ao longo
do ciclo diario. As campanhas decorreram nos dias 12 e 13 de janeiro de 2021, sob
condicBes atmosféricas estaveis, favoraveis a acumulacdo de ar frio na depressao.

No vale de Eiras, embora o fenémeno em anélise seja 0 mesmo, o objetivo do
estudo é distinto, centrando-se na avaliacdo da sazonalidade do lago de ar frio.
As medicdes foram realizadas exclusivamente em trés momentos do dia — manh3
(08:00), tarde (15:00) e noite (21:00) — em trés dias com condicdes atmosféricas
contrastantes, de modo a avaliar a resposta térmica do vale em diferentes contex-
tos sazonais. A primeira campanha decorreu em 14 de dezembro de 2023, durante
a estacdo fria, sob influéncia anticiclénica e céu limpo, condices favoraveis a for-
mac3o e estabilizacdo de lagos de ar frio. A segunda campanha, realizada em 11 de
janeiro de 2024, correspondeu a uma situacdo de inverno atmosfericamente desfa-
voravel, caracterizada por nebulosidade persistente e maior instabilidade. A terceira
campanha teve lugar em 4 de junho de 2024, em periodo estival, sob condi¢Ges
estdveis, mas com forte aquecimento diurno, permitindo avaliar a expressdo do fend-
meno num contexto térmico distinto. Esta estratégia possibilitou analisar ndo apenas
a ocorréncia do lago de ar frio, mas também a sua atenuacdo ou auséncia em di-
ferentes enquadramentos atmosféricos e sazonais. As campanhas de levantamento
com VANT foram realizadas na manha de 6 de marco de 2024, sob condi¢des frias
e céu limpo, semelhantes as registadas em 14 de dezembro. A Figura 5 sintetiza a
localizacdo dos pontos de medicdo a superficie e dos perfis VANT realizados nos trés
vales, permitindo uma leitura espacialmente integrada das campanhas de campo.
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Figura 5. Localizacdo dos pontos de medicdo a superficie e dos perfis VANT nos trés vales
do setor norte de Coimbra.

De modo a caracterizar a estrutura vertical da camada atmosférica inferior, foram
realizados levantamentos com recurso a VANT, aos quais foram acoplados sensores
de temperatura, permitindo a obtencdo de perfis térmicos verticais de elevada reso-
lucdo. Estes perfis possibilitaram a identificacdo da invers3o térmica, a determinacdo
da sua altitude e a estimativa da espessura da camada fria associada ao lago de ar
frio. A metodologia associada ao uso do VANT e do sensor de temperatura (Tinytag
Plus 2 — TGP-4020) constitui um elemento central desta abordagem, baseando-se
em registos de temperatura e gerando perfis verticais continuos durante a descida
controlada do sensor a uma velocidade aproximada de 1 m/s. O sensor foi posici-
onado a cerca de 10 m abaixo da aeronave, de modo a minimizar a interferéncia
aerodinamica induzida pelos rotores. A ascensdo foi realizada a uma distancia su-
perior a 10 m do ponto de descida, com uma permanéncia de aproximadamente
dois minutos a altitude maxima, assegurando a estabilizacdo térmica do sensor antes
do inicio do perfil descendente. Os sensores apresentam uma resolucdo de 0,02 °C e
uma taxa de resposta térmica de +0,01°C/°C, evidenciando elevada sensibilidade
as variacdes térmicas e garantindo consisténcia metroldgica nos perfis verticais obti-
dos. Adicionalmente, foi possivel estimar a intensidade e direcdo do vento com base
nos parametros de voo do VANT, através da andlise do dngulo e da velocidade da
aeronave em diferentes niveis altimétricos, utilizando o algoritmo de vento — Wind
Algorithm v2.2 — AIRDATA.

O tratamento e a anélise dos dados seguiram procedimentos uniformes nos trés
estudos. Todos os registos de temperatura foram georreferenciados e integrados em
ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG). A espacializacdo do campo
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térmico a superficie foi realizada através do método Empirical Bayesian Kriging
(EBK), implementado no ArcGIS Pro, um método de interpolacio geoestatistica que
tem demonstrado robustez na interpolacdo de varidveis ambientais com distribuicdo
espacial irregular (Gribov & Krivoruchko, 2020). A aplicacdo deste método permitiu
gerar superficies térmicas continuas para os diferentes momentos de observacdo,
identificar os nicleos de ar mais frio, quantificar os gradientes térmicos associados
a morfologia do relevo e analisar a relacdo entre os fundos de vale e os setores
topograficamente mais elevados.

Resultados comparativos: dinamica dos lagos de ar frio nos trés
vales do setor norte de Coimbra

A anélise integrada dos trés sistemas topograficos evidencia a existéncia de pa-
dr&es comuns na formac3o e evolucdo dos lagos de ar frio, simultaneamente modu-
lados por diferencas morfoldgicas, funcionais e antrépicas que conferem a cada vale
um comportamento topoclimatico especifico. Importa ressalvar que as campanhas
foram realizadas em datas distintas, pelo que a comparacdo direta de valores abso-
lutos de temperatura entre os trés vales ndo é metodologicamente adequada; o que
se compara s3o os padrdes de funcionamento e as estruturas térmicas documentadas
em cada contexto.

Formacao dos lagos de ar frio e condicoes sinépticas

A formacio dos lagos de ar frio foi observada nos trés vales estudados, com inten-
sidade e padroes de distribuicdo espacial dependentes da configuracdo topografica
e das condi¢cdes meteoroldgicas locais. O fendmeno desenvolve-se preferencialmente
sob situacdes anticiclénicas, caracterizadas pela presenca de um sistema de alta
pressao que favorece céu limpo, ventos sindpticos fracos e auséncia de nebulosidade
significativa. Estas condicdes sdo geralmente interdependentes e propicias a forma-
cdo do fenémeno: o céu limpo permite que a superficie perca calor por radiacdo
de onda longa durante a noite, sem interferéncia de nuvens; os ventos fracos limi-
tam a turbuléncia mecanica, favorecendo a estratificacdo térmica; e o arrefecimento
noturno contribui para o desenvolvimento de gradientes térmicos suficientemente
intensos para sustentar a invers3o. A formac3o resulta da atuac3o conjunta de dois
mecanismos principais: o arrefecimento radiativo in situ do fundo do vale e a drena-
gem gravitacional de ar frio proveniente das vertentes envolventes, em particular do
Macico Marginal de Coimbra. O ar arrefecido junto a superficie torna-se mais denso,
desloca-se para as zonas topograficamente mais baixas e acumula-se, contribuindo
para o estabelecimento da inversdo térmica, que é progressivamente reforcada pe-
los escoamentos descendentes ao longo das encostas durante a noite (Lopes, 1995;
Vosper et al., 2013).

Na depressdo de Souselas/Fornos, a formacdo do lago de ar frio revelou-se par-
ticularmente intensa, favorecida pela ampla extens3o da depressdo tecténica e pela
protecdo conferida pelas encostas envolventes (Cordeiro, 2025). No vale de Coselhas,
a configuracdo encaixada favoreceu igualmente uma acumulac3o significativa de ar
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frio, com um lago persistente durante toda a madrugada (Cordeiro et al., 2023). No
vale de Eiras, o lago de ar frio apresentou-se claramente identificavel, ainda que com
expressdo espacial distinta face aos outros dois vales, em resultado da sua morfologia
mais aberta (Cordeiro et al., 2026).

Dinamica sazonal

A anilise sazonal foi realizada exclusivamente no vale de Eiras®, tinico caso em
que o desenho metodoldgico incluiu campanhas em contextos climéaticos contrastan-
tes.

Os resultados demonstram que a intensidade, a extensdo e a existéncia do fené-
meno s3o significativamente superiores nos meses frios. O papel inibidor da nebulo-
sidade foi confirmado experimentalmente: na campanha de 11 de janeiro de 2024,
realizada durante uma situacdo de céu encoberto com precipitacdo fraca, n3o se
registou qualquer acumulacdo de ar frio no fundo do vale durante a manh3a. A co-
bertura de nuvens reduziu as perdas radiativas noturnas da superficie, impedindo o
arrefecimento necessario a estratificacdo. Apenas apds a dissipacdo parcial da ne-
bulosidade e com a chegada da noite seguinte sob céu limpo surgiu uma inversio
incipiente, com o fundo do vale a atingir cerca de 5°C e a crista de Logo de Deus a
registar valores em torno dos 8 °C (Cordeiro et al., 2026).

No verao, embora as noites claras e estaveis favorecessem alguma perda de calor
radiativo, as temperaturas noturnas mais elevadas reduzem o potencial de arrefeci-
mento junto a superficie, a que acresce a menor duracdo da noite e a radiacdo solar
mais intensa logo apds o nascer do sol. Nas campanhas estivais de 4 de junho de
2024, realizadas sob condicées anticiclénicas com céu limpo, n3o se formou qualquer
estrutura térmica estavel associada ao lago de ar frio no vale de Eiras, confirmando
o caricter primariamente invernal do fenémeno (Cordeiro et al., 2026).

Dinamica diurna: formacao, intensificacao e dissipacao

Nos trés vales analisados, a evolucdo diurna dos lagos de ar frio segue um padrio
estruturado em trés fases: formacdo inicial no inicio da noite, intensificacdo durante
a madrugada e inicio da dissipacdo apds o nascer do sol (Figura 6).

A fase de formac3o inicia-se ao final da tarde e inicio da noite, com o arrefeci-
mento radiativo da superficie a desencadear a estratificacdo térmica e a drenagem
gravitacional de ar frio para os fundos de vale. A expressdo térmica do lago mani-
festa-se simultaneamente através de dois padrdes complementares: a acumulacdo de
ar frio no fundo das depressdes e a formac3o de cinturas térmicas nos niveis mais
elevados que enquadram os vales, onde as temperaturas noturnas sdo mais elevadas,
resultado direto do escoamento do ar frio e denso para as zonas mais baixas.

A fase de intensificacdo ocorre durante a madrugada, quando as temperaturas
atingem os seus valores minimos e o gradiente térmico vertical se acentua de forma
mais pronunciada. No vale de Coselhas, as medicdes ao longo de percursos méveis

Complementarmente as campanhas de inverno documentadas em Cordeiro et al. (2023), foi também
realizada no vale de Coselhas uma observacdo de verdo, que n3o constituiu objetivo inicial do estudo
de base nem foi publicada no artigo correspondente.
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e pelos sensores fixos revelaram diferencas entre o fundo do vale e as cumeadas
que atingiram regularmente os 8°C nas horas mais frias, chegando a registar-se
uma diferenca de quase 10°C entre os pontos de observacdo STO e LI 1, duas
estacdes separadas por apenas 104 m de diferenca altimétrica (Cordeiro et al., 2023).
Na depressdo de Souselas, os percursos moéveis das campanhas de janeiro de 2021
evidenciaram uma amplitude térmica de cerca de 8,1 °C entre os pontos mais frios do
interior da bacia e os niveis de Santa Luzia, registando-se os minimos mais expressivos
nos setores onde os vales do Resmungdo e do Bot3do desembocam na depressio
(Cordeiro, 2025). No vale de Eiras, a diferenca entre o fundo do vale e a crista
de Logo de Deus rondou os 3°C no inicio da manh3 de 14 de dezembro de 2023,
com as temperaturas mais baixas concentradas nos setores mais abrigados do centro
da depressdo (Cordeiro et al., 2026). Os dados de Souselas permitem ilustrar com
particular clareza a fase de maturac3o: os percursos do inicio da noite e da madrugada
revelaram um padrdo de temperatura notavelmente semelhante, com uma variacdo
de apenas cerca de 0,2 °C entre os dois momentos no interior da bacia, o que indica
que o lago atinge uma fase de relativa estabilidade em que os ganhos de ar frio por
drenagem e arrefecimento radiativo compensam as perdas por mistura e radiacdo
ascendente do préprio lago (Cordeiro, 2025).

1.FORMAGAO (Inicio danoite)

Escoamento -
Catabatico Irradiagdoterrestre

Acumulagéo
inicial de ar frio

3. DISSIPACAO (Manha)

Radiagdo
solar direta

Destruigdo progressiva
dainversdo &

Persisténciado

Al il lago dear frio

quente(~10m)

Limite superior da Escoamento ~ Radiacdo Lagodear Ar
inversdotérmica > catabético solar &5 frio(cap) ::]quente

Figura 6. Representacdo esquematica das trés fases do ciclo diurno de um lago de ar frio:
(1) formac&o no inicio da noite, com acumulagdo inicial de ar frio no fundo de vale por
arrefecimento radiativo e escoamento catabatico das vertentes; (2) intensificacdo durante
a madrugada, com aprofundamento do lago e reforco da camada de invers3o térmica; (3)
dissipacdo na manh3, com destruicdo progressiva da inversdo pela radiacdo solar direta e
persisténcia de uma almofada de ar quente junto as encostas (=10 m). A linha tracejada
assinala o limite superior da inversdo térmica.
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A fase de dissipacdo inicia-se apds o nascer do sol, com o aquecimento radiativo
das superficies a promover a conveccdo, que destrdi progressivamente a estratificacdo
térmica a partir da base. Um aspeto notavel observado nos trés setores foi a formacdo
de uma delgada almofada de ar mais quente, com cerca de 10 m de espessura, junto
a superficie: o solo aquece rapidamente, criando localmente uma camada de ar mais
quente junto a superficie, enquanto a massa de ar fria do lago persiste por cima
desta, com espessura reduzida, mas ainda mensuravel (Cordeiro et al., 2023).

Estrutura vertical e camada de inversao

A camada de inversdo térmica revelou-se um elemento fundamental na formacao
e manutencdo dos lagos de ar frio nos trés vales estudados, atuando como uma
barreira que isola a massa de ar frio junto ao solo e impede a sua mistura com as
camadas superiores mais quentes. A Figura 7 ilustra a estrutura vertical tipica de um
perfil de temperatura em contexto de lago de ar frio, tal como obtido através dos
levantamentos com VANT.

Manha Manha Tarda
(sem almofada de ar quente) (com almofada de ar quente)
+ +
Inversdo __Inversdo
térmica 79 térmica
53 a D
= = = Gradiente
= = = normal
< < Lago de =
Lago de ar frio
ar frio
Almofada
dear
quente
- (~10m) - J
-——D>+ - >+ - >+
Temperatura Temperatura Temperatura
Lago de ar frio Almofada de ar quente ~ ----- Inversdo térmica

Figura 7. Esquema ilustrativo da estrutura vertical de temperatura em contexto de lago de
ar frio, com representacdo da inversio térmica, da massa de ar frio acumulada no fundo de
vale e da almofada de ar quente junto as encostas na fase de dissipacdo matinal.

Nos perfis verticais obtidos com recurso a VANT, identificou-se de forma consis-
tente a presenca de uma inversdo térmica bem definida, com espessuras e altitudes
varidveis consoante o vale. No vale de Coselhas, os perfis das manhas de 12 e 13
de fevereiro de 2019 mostraram uma camada de inversdo com cerca de 100 m de
espessura no inicio da manh&, com o topo situado a cerca de 120 m de altitude (Cor-
deiro et al., 2023). Na depress3o de Souselas, os 11 perfis obtidos simultaneamente
no inicio da manh3 de 13 de janeiro de 2021 revelaram uma inversdo bem definida,
com o topo a situar-se entre 100 e 125 m nas zonas centrais da depressdo, subindo
para 150-175 m e mesmo para 200-225 m nos niveis mais elevados ja no contexto
do Macico Marginal, refletindo a contribuicdo adicional da drenagem catabatica pro-
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veniente dos relevos envolventes (Cordeiro, 2025). No vale de Eiras, os sete perfis
obtidos no inicio da manha de 6 de marco de 2024 evidenciaram uma inversdo com
topo consistente a aproximadamente 275 m em quase todos os locais amostrados
(Cordeiro et al., 2026).

Estes resultados evidenciam que a altura da inversdo n3o depende exclusiva-
mente da profundidade do vale, mas resulta da interacdo entre morfologia, grau de
confinamento topogréafico e intensidade da drenagem catabatica proveniente dos re-
levos envolventes. A Figura 8 apresenta os perfis transversais de temperatura nos
trés vales, obtidos a partir dos levantamentos de VANT, permitindo caracterizar si-
multaneamente a estrutura vertical do lago de ar frio, a sua extens3o horizontal e o
limite superior da camada de inversdao em cada contexto morfolégico. Na depressio
de Souselas/Fornos, o lago de ar frio estende-se ao longo de toda a depressdo. No
vale de Eiras, o lago prolonga-se preferencialmente para sul, onde o relevo da ver-
tente € irregular e pouco elevado, ao passo que a vertente de Logo de Deus, a norte,
apresenta os contrastes térmicos mais acentuados. No vale de Coselhas, o lago de
ar frio surge visivelmente confinado, reflexo do seu caracter estreito e encaixado.
Importa, contudo, reiterar que a comparacdo direta entre os trés painéis deve ser
feita com cautela, dado que as campanhas foram realizadas em datas e condicdes
atmosféricas algo distintas (Cordeiro, 2025; Cordeiro et al., 2023, 2026).

Depressao de Fornos/Souselas

Altitude (m)
Temperatura (°C)

o 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia a0 longo do transecto transversal (m)

Altitude (m)

Logo de Deus

Temperatura (°C)

750 1000 1250 1500
Disténcia ao longo do transecto transversal (m)

NNE - 880 12

Santo Anténio
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Disténcia ao longo do transecto transversal (m)

———— Limite superior da camada de inverséo térmica

Figura 8. Distribuicdo da temperatura a superficie e em altitude nos trés vales do setor norte
de Coimbra, obtida a partir dos levantamentos de VANT (de cima para baixo: depressdo de
Fornos/Souselas, vale de Eiras e vale de Coselhas). A linha tracejada a vermelho assinala o
limite superior da camada de inversao térmica.
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Regimes de ventos

A andlise dos perfis verticais obtidos com VANT permitiu caracterizar os regi-
mes de vento nos trés vales durante os periodos de formacdo dos lagos de ar frio,
constituindo um dos elementos mais reveladores do desacoplamento entre a camada
atmosférica aprisionada no interior do vale e a atmosfera livre acima da invers3o.

Durante os periodos de formacdo e maturacdo dos lagos de ar frio, os ventos
a superficie nos fundos dos vales apresentaram velocidades extremamente baixas,
frequentemente inferiores a 2 km/h. No vale de Coselhas, as velocidades registadas
abaixo das cumeadas (120-140 m) situaram-se entre 0 e 10 km/h, com direcBes
algo erréticas nos setores centrais e uma ligeira componente de Sul nos setores mais
a jusante, e de Este (0—4 km/h) nos setores a montante, denunciando a chegada
do ar drenado pelas encostas (Cordeiro et al., 2023). Na depressdo de Souselas, as
velocidades no interior da bacia raramente excederam os 5-6 km/h, com os perfis
centrais a registar valores entre 0 e 2 km/h; a direcdo predominante nos primeiros
30-60 m foi de Sul, com excecdes de noroeste e nordeste em alguns perfis, enquanto
acima dos 100 m os ventos passaram a ser consistentemente de Este, atingindo
13-15 km/h nos setores periféricos e ultrapassando os 20 km/h nas vertentes do
Macico Marginal (Cordeiro, 2025). No vale de Eiras, os ventos no nicleo central
nunca ultrapassaram os 7 km/h desde a superficie até ao topo da inversdo (275 m),
com velocidades entre 0 e 2 km/h nos setores de menor altitude, e direcdo dominante
de Este, consistente com a orientacao do vale e com o regime sinéptico anticiclénico
(Cordeiro et al., 2026).

Nos perfis verticais, verificou-se que acima da camada de invers3o a velocidade
do vento aumentava substancialmente, podendo atingir valores de 7 a 11 km/h.
A inversdo atua como barreira, impedindo a mistura vertical e a penetracdo desta
ventilacdo para o interior dos lagos de ar frio. Esta auséncia de movimento de ar
no interior dos vales é simultaneamente uma causa, decorrente da protecdo exercida
pelo relevo circundante, e um forte indicador da presenca do fendmeno: ventos mais
fortes introduziriam turbuléncia mecanica que destruiria progressivamente a estrati-
ficacdo, enquanto a estagnacdo permite que o arrefecimento radiativo e a drenagem
catabética continuem a reforcar o lago ao longo de toda a noite sem interferéncia
(Cordeiro et al., 2026).

Sintese comparativa e papel da morfologia e do uso do solo

A anilise comparativa demonstra que os lagos de ar frio no setor norte de Coim-
bra constituem um sistema topoclimatico coerente, cuja variabilidade interna resulta
da interacdo entre fatores geomorfoldgicos e antrépicos. Apesar das diferencas obser-
vadas, os trés vales partilham um mecanismo comum de funcionamento, dominado
pelo arrefecimento radiativo noturno e pela drenagem catabatica. A expressdo espa-
cial deste mecanismo é, no entanto, fortemente condicionada pela geometria do vale
e pelo grau de artificializacdo do territério, o que se traduz em niveis diferenciados
de intensidade térmica, persisténcia da inversdo e vulnerabilidade ambiental.

O uso do solo introduz uma modulac3o adicional dos processos térmicos em cada
vale. Em Coselhas, a forte artificializacdo e a presenca de uma ilha de calor urbana
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no sector das cumeadas dos cinturdes térmicos condicionam o arrefecimento noturno
e os gradientes térmicos locais. Em Eiras, o caracter periurbano em transformacdo
traduz-se numa coexisténcia de superficies impermedveis e areas vegetadas, com
implicacdes na variabilidade térmica local. Em Souselas/Fornos, o contexto rural-in-
dustrial favorece a expressdo do fenémeno com menor interferéncia urbana, mas com
implicacGes relevantes ao nivel da acumulacdo de poluentes atmosféricos durante os
episddios de invers3o.

Esta diversidade de comportamentos reforca a necessidade de uma abordagem
territorial diferenciada na anélise e gestdo dos fendmenos topoclimaticos, particular-
mente em contextos urbanos e periurbanos onde os impactos sobre a populacdo e
as atividades econémicas sdo mais significativos.

Discussao: implicacoes topoclimaticas, ambientais e territoriais
dos lagos de ar frio em contexto urbano e periurbano

Os resultados obtidos parecem reforcar a ideia de que os lagos de ar frio no
setor norte de Coimbra constituem um fendémeno topoclimatico recorrente e estru-
tural, cuja expressido espacial resulta de uma forte dependéncia da morfologia do
relevo, mas também da crescente interferéncia antrépica associada a urbanizac3o.
Esta dualidade, entre controlo geomorfolégico e modulacdo humana, coloca estes
sistemas no cruzamento entre climatologia fisica e geografia do territério, exigindo
uma abordagem integrada.

Lagos de ar frio como sistemas topoclimaticos estruturados

A consisténcia dos padr&es observados nos trés vales reforca a ideia de que os la-
gos de ar frio devem ser entendidos como sistemas topocliméaticos organizados, e ndo
como fenémenos episddicos ou locais. Tal como evidenciado em estudos internacio-
nais, a formac3o destes sistemas resulta da combinac3do entre arrefecimento radiativo
da superficie e drenagem catabatica, processos que operam de forma particularmente
eficiente em contextos de forte estabilidade atmosférica e reduzida ventilac3o.

Os resultados mostram, contudo, que a simples presenca de uma depressdo topo-
grafica ndo é condicdo suficiente para explicar a variabilidade observada em cada vale.
A altura da superficie de invers3o, a intensidade térmica e a persisténcia do fenémeno
parecem depender de uma configuracdo mais complexa, que integra a geometria tri-
dimensional do vale, a relacdo com o relevo envolvente e a capacidade de isolamento
face a circulacdo atmosférica regional. Esta leitura estd em linha com abordagens
recentes que enfatizam o papel da topografia enquanto fator determinante na orga-
nizacdo da camada limite estavel, influenciando diretamente a formac3o, espessura
e estabilidade dos lagos de ar frio (Clements et al., 2003; Rauchécker et al., 2024;
Vosper et al., 2013).

Variabilidade intraurbana e complexidade térmica

Um dos aspetos mais relevantes evidenciados pelo caso de estudo é a forte va-
riabilidade térmica intraurbana, mesmo em areas geograficamente préximas. A coe-
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xisténcia de trés sistemas com comportamentos distintos, urbano consolidado, peri-
urbano e rural-industrial, demonstra que o territério do municipio ndo constitui um
sistema climatico homogéneo, mas antes um mosaico de unidades topoclimaticas
diferenciadas (Oke et al., 2017; Stewart & Oke, 2012).

Neste contexto, o vale de Coselhas assume particular interesse, ao evidenciar uma
possivel interacdo entre dois processos térmicos de sentido oposto: a acumulacdo de
ar frio induzida pela topografia e o aquecimento associado a ilha de calor urbana,
bem documentada neste vale em estudos anteriores (Ganho, 1998; Marques et al.,
2007).

Estabilidade atmosférica e qualidade do ar

A persisténcia das inversdes térmicas nos vales tem implicacoes diretas na dis-
persdo de poluentes atmosféricos, constituindo um dos aspetos mais criticos do
fendmeno em contexto urbano e periurbano. Nos sistemas mais confinados e menos
ventilados a acumulac3o de ar frio traduz-se numa forte limitacdo da mistura vertical,
favorecendo a concentracdo de poluentes nas camadas préximas da superficie. Este
efeito é particularmente relevante em contextos onde coexistem fontes emissoras sig-
nificativas, como unidades industriais ou trafego rodoviario intenso, podendo gerar
situacGes de degradacdo da qualidade do ar com impacto direto na sadde publica
(Anquetin et al., 1999; Baker et al., 2011; Largeron & Staquet, 2016).

Em Souselas/Fornos, esta relagdo assume particular relevincia: a camada de in-
versao térmica, situada entre 100 e 125 m de altitude, posiciona-se acima do ponto
de emissdo da unidade industrial de producdo de cimento instalada na depressdo.
Esta configurac3o, associada as reduzidas velocidades do vento no interior da bacia,
inferiores a 2 km/h na maior parte dos perfis analisados (Cordeiro, 2025), sugere
condicGes desfavoraveis a dispersdo vertical de poluentes durante os episddios de
lago de ar frio, com potenciais implicacdes para a qualidade do ar e a salde res-
piratéria das populacGes residentes. Importa sublinhar que esta relacdo decorre de
um raciocinio baseado na estrutura térmica vertical observada, e ndo de medicSes
diretas de concentrac3o de poluentes, que n3o foram efetuadas em nenhum dos trés
estudos de base.

Mesmo em contextos menos industrializados, como Eiras ou Coselhas, a retencdo
de poluentes associada as inversdes térmicas pode afetar populacdes vulneraveis,
nomeadamente em episédios de frio intenso, nevoeiro ou estagnacdo atmosférica
prolongada. Estas conclusGes estdo em consonancia com a literatura internacional,
que identifica os lagos de ar frio como ambientes propicios a acumulacdo de poluentes
e a formac3o de condicdes atmosféricas adversas, sobretudo em periodos de inverno
anticiclénico (Lareau et al., 2013; Nidzgorska-Lencewicz & Czarnecka, 2020; Yavuz,
2025).

Lagos de ar frio, conforto térmico e risco ambiental

Para além das implicacBes na qualidade do ar, os lagos de ar frio influenciam
diretamente o conforto bioclimatico das populacdes, contribuindo para a intensifi-
cacdo de condicdes de frio extremo a escala local. Nos fundos de vale, onde o ar



5.5.

5.6.

Lucas, Lameiras e Cordeiro Cadernos de Geografia | n.2 53 — 2026

frio se acumula, podem ocorrer diferencas térmicas significativas relativamente as
areas envolventes, expondo os residentes a niveis acrescidos de desconforto térmico
(Yoshino, 1984). Este fenémeno assume particular relevincia em contextos urbanos
densamente habitados, como Coselhas, onde a presenca de equipamentos sensiveis,
hospitalares e escolares, aumenta a exposicdo de populagcdes vulneraveis. A ocorrén-
cia frequente de nevoeiro, geada e gelo em fundos de vale reforca ainda os riscos
associados a mobilidade e a seguranca (Price et al., 2011).

ImplicacGes para o planeamento e gestao territorial

Os resultados obtidos reforcam a necessidade de integrar a dimens3do topoclima-
tica nos instrumentos de planeamento territorial, particularmente em &reas urbanas
e periurbanas sujeitas a forte pressdo urbanistica. A identificacdo de zonas propensas
a acumulacdo de ar frio permite delimitar areas de maior vulnerabilidade climatica
e ambiental, onde a localizacdo de novos usos do solo deve ser cuidadosamente
ponderada. Em particular, os fundos de vale sujeitos a inversdes térmicas frequentes
devem ser considerados areas sensiveis para a instalacdo de equipamentos criticos, o
desenvolvimento de novas areas residenciais de elevada densidade e a localizac3do de
atividades emissoras de poluentes.

A preservacdo de corredores de ventilacdo e a manutencdo de areas verdes nos se-
tores topograficamente mais favoraveis podem contribuir para melhorar a circulacdo
do ar e reduzir a estagnacdo atmosférica, constituindo medidas de adaptacdo com
relevincia crescente no contexto das alteracdes climaticas (Oke et al., 2017). A es-
cala local revela-se, neste contexto, fundamental: pequenas variacdes na morfologia
ou no uso do solo podem traduzir-se em diferencas significativas no funcionamento
climatico, o que exige abordagens de planeamento mais finas e territorialmente di-
ferenciadas.

Limitacoes e perspetivas de investigacao futura

Apesar da consisténcia dos resultados, importa reconhecer algumas limitacSes
associadas a natureza dos dados utilizados, nomeadamente a heterogeneidade dos
periodos de medicdo e dos objetivos especificos dos estudos de base. Embora esta
diversidade permita uma leitura mais abrangente do fenémeno, introduz também de-
safios ao nivel da comparabilidade direta entre os diferentes sistemas, limitacao que
foi explicitamente reconhecida ao longo deste artigo. Futuras investigacdes poderdo
beneficiar da implementacdo de redes de monitorizacdo continua e integrada, que
permitam acompanhar a evolucdo dos lagos de ar frio em diferentes condicdes at-
mosféricas e ao longo de ciclos sazonais completos. A integracdo de dados empiricos
com modelacdo numérica de alta resolucdo constitui igualmente uma via promissora
para aprofundar a compreensdo dos mecanismos envolvidos, bem como para desen-
volver uma anélise sistematica de vulnerabilidade e risco que quantifique a exposicdo
das populacdes residentes em funcido da frequéncia e intensidade dos episédios de
lago de ar frio.
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Conclusao

O presente estudo permitiu demonstrar que os lagos de ar frio no setor norte
de Coimbra constituem um fenémeno topoclimatico estruturante, recorrente sob
condicBes anticiclonicas de inverno, e fortemente condicionado pela interacdo en-
tre morfologia do relevo, dindmica atmosférica e organizacdo do territério. A andlise
comparativa dos vales de Coselhas, Eiras e Souselas/Fornos evidenciou que, apesar
da proximidade geografica, estes sistemas apresentam comportamentos diferencia-
dos, refletindo a influéncia combinada de fatores fisicos e antrépicos. Os resultados
confirmam que a formac3o dos lagos de ar frio parece assentar em mecanismos con-
sistentes (arrefecimento radiativo e drenagem catabitica), cuja expressdo varia em
funcdo da geometria dos vales e do grau de confinamento topografico. A altura da
inversdo térmica, a intensidade dos gradientes térmicos e a persisténcia do fenémeno
revelam diferencas significativas entre os trés contextos analisados, destacando-se o
vale de Eiras pela maior espessura do lago de ar frio e a depressdo de Souselas/-
Fornos pela elevada intensidade térmica e forte capacidade de retencdo de ar frio. A
analise evidenciou igualmente que o uso do solo e o grau de artificializacdo introdu-
zem uma modulacdo relevante destes processos. Em contextos urbanos consolidados,
como Coselhas, a presenca de uma ilha de calor urbana introduz uma complexidade
adicional nos padrdes térmicos locais, condicionando a expressao espacial do lago
de ar frio. Em areas periurbanas e rurais, a menor interferéncia antrépica permite
uma expressdo mais nitida dos mecanismos topocliméaticos, embora com implica¢des
acrescidas ao nivel da acumulacdo de poluentes e da qualidade do ar.

Neste sentido, os lagos de ar frio assumem uma dupla dimensdo no contexto
urbano e periurbano: por um lado, constituem sistemas naturais de organizacdo tér-
mica do territério, geradores de microclimas diferenciados; por outro, configuram
areas de vulnerabilidade ambiental, associadas a persisténcia de inversdes térmi-
cas, a estagnacdo atmosférica e a concentracdo de poluentes nas camadas inferiores
da atmosfera. Estas condi¢cGes podem traduzir-se em impactos diretos no conforto
térmico, na salde publica e na seguranca, particularmente em zonas densamente
habitadas ou com presenca de equipamentos sensiveis. Os resultados obtidos refor-
cam, assim, a necessidade de integrar a dimens3o topoclimatica nos instrumentos de
planeamento e gest3o territorial. A identificacdo de areas propensas a acumulacdo de
ar frio deve constituir um elemento de suporte a tomada de decisdo, nomeadamente
na localizacdo de novos usos do solo, na definicdo de estratégias de mitigacdo de
riscos climéaticos e na promoc3o de solucdes baseadas na natureza que favorecam a
ventilacdo e a qualidade ambiental.

Do ponto de vista cientifico, este trabalho contribui para uma leitura integrada
dos lagos de ar frio em contexto urbano e periurbano, ultrapassando abordagens
fragmentadas e evidenciando a importancia de considerar estes fenémenos no quadro
mais amplo da climatologia urbana. A diversidade de comportamentos identificada no
setor norte de Coimbra demonstra que pequenas variacdes morfolégicas e funcionais
podem traduzir-se em diferencas significativas no funcionamento climéatico local,
reforcando a necessidade de anélises a escala fina.



Lucas, Lameiras e Cordeiro Cadernos de Geografia | n.2 53 — 2026

Por fim, importa sublinhar que a heterogeneidade metodolégica dos estudos de
base constitui simultaneamente uma limitacao e uma oportunidade: se, por um lado,
condiciona a comparabilidade direta de alguns resultados, por outro, permite uma
abordagem mais abrangente do fendmeno, integrando diferentes escalas temporais e
estratégias de observacdo. Futuras investigacdes deverdo apostar na monitorizacdo
continua e integrada destes sistemas, bem como na articulacdo com modelos numéri-
cos de alta resolucdo, de modo a aprofundar a compreens3o dos processos envolvidos
e a apoiar de forma mais robusta a sua aplicacdo ao planeamento territorial.
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