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Resumo:

Em Portugal Continental, as ondas de calor e as ondas de frio sao fenémenos sazonais, esporadicos, mas recor-
rentes, e representam os riscos naturais mais mortiferos das Ultimas décadas.

Neste contexto, segundo metodologias distintas, este estudo pretende avaliar a perigosidade, vulnerabilidade e
risco de ondas de calor e de frio no municipio de Torres Novas, vistos tanto a escala regional, como a escala local.

Os resultados dos diferentes modelos evidenciam uma forte influéncia dos condicionalismos geograficos e, parti-
cularmente, da diferenciacao topografica, nos contrastes térmicos espaciais, bem como a importancia das condicoes
socioecondmicas no acréscimo da vulnerabilidade e do risco.

Palavras-chave: Riscos naturais. Ondas de calor. Ondas de frio. Torres Novas.

Résumé:
Les vagues de chaleur et les vagues de froid dans la municipalité de Torres Novas

Les vagues de chaleur et les vagues de froid sont des phénomeénes saisonniers, sporadiques mais récurrents et
représentent des risques naturels les plus meurtriéres au Portugal.

Dans ce contexte, selon des méthodologies différentes a ’échelle régionale comme au niveau local, cette
étude vise a évaluer ’aléa, la vulnérabilité et le risque de vagues de chaleur et de froid dans la municipalité de
Torres Novas.

Les résultats des différents modeles montrent une forte influence de la différenciation géographique e topogra-
phique dans les contrastes thermiques et 'importance de conditions socio-économiques dans la vulnérabilité et des
risques.

Mots-clés: Risques naturels. Vagues de chaleur. Vagues de froid. Torres Novas.

Abstract:

Heat waves and cold waves in the municipality of Torres Novas

In Portugal, heat waves and cold waves are seasonal, sporadic but recurrent events and the most deadly natural
hazards in the last decades.

In this context, this case study present the hazard, vulnerability and risk maps, developed on the Torres Novas
municipality, based on different methodologies at the regional and local scale.

The results of the different models show the relevance of geographical criteria on thermal variability and the
importance socio-economic conditions in increased vulnerability and risk.

Key-Words: Natural hazards. Heat wave. Cold wave. Torres Novas.
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1. Enquadramento

A ocorréncia de ondas de calor e de ondas de
frio, num clima de tipo mediterraneo, como o de Portu-
gal Continental, é um fenémeno sazonal, esporadico,
mas recorrente (CunHa, 2012; BoteLHo e GanHo, 2012).

Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM), uma onda de calor corresponde a um periodo de
pelo menos seis dias consecutivos em que a temperatu-
ra maxima diaria € 5°C superior ao valor médio das tem-
peraturas maximas do periodo de referéncia. De modo
simétrico, as ondas de frio correspondem a um periodo
de tempo de pelo menos seis dias consecutivos em que
a temperatura minima diaria é inferior 5°C ao valor mé-
dio das temperaturas minimas do periodo de referéncia
(Juuiro, 2009).

Embora possam ocorrer ondas de calor em qual-
quer época do ano, € essencialmente no Verao, nos me-
ses de junho, julho e agosto, que estas se manifestam
com maior frequéncia e intensidade, associadas, na sua
maioria, a circulacdes anticiclonicas com circulacao do
ar de Sul e de Este. Normalmente, estas resultam da
instalacdo, por vezes slbita, de massas de ar muito
quentes e secas oriundas do Norte de Africa e/ou da
Europa Oriental, ou de massas de ar quentes e himidas
transportadas de SW.

As ondas de frio ocorrem sobretudo nos meses de
Inverno e a sua presenca esta, em regra, associada a
circulagdes anticiclonicas de Norte e Este, resultantes
de massas de ar muito frio e seco, de origem continen-
tal, provenientes da norte europeu ou asiatico (ondas de
frio “siberianas”), ou de massas de ar frio himido, de
origem artica ou polar. Nestas condicdes podem ocorrer
reducoes significativas, por vezes repentinas, das tem-
peraturas minimas diarias, por vezes a atingir valores
negativos, que propiciam a formacao de geada e/ou a
queda de neve nas terras altas ou, ainda que mais rara-
mente, até mesmo em locais de baixa altitude e proxi-
mos do litoral. Por vezes, as vagas de frio estdao também
associados ventos moderados ou fortes, que acentuam
significativamente a sensacao de arrefecimento.

Por sua vez, a intensidade, a duracao e a exten-
sdo espacial destes paroxismos climaticos, caracteriza-
dos por periodos prolongados de temperaturas diurnas
e noturnas excecionalmente elevadas ou baixas, sao
fortemente influenciadas pelas particularidades dos fa-
tores fisiograficos, quer regionais, quer locais, como o
relevo, o grau de “continentalidade” e o uso do solo,
que de modo diferenciado atenuam ou intensificam as
condicdes meteorologicas vigentes (Lopes, 1995, 1998,
2009).
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A exposicao prolongada a periodos de calor e frio
intensos causam um vasto conjunto de impactos negati-
vos, tanto para o Ser Humano, como para o territorio.

De acordo com as estatisticas da International
Disaster Database (em-paT), as ondas de calor foram o
fenomeno natural mais mortifero em Portugal dos Glti-
mos 110 anos (1900 - 2010), ao provocarem mais de
2000 mortes s6 no Verao de 2003 (BoteLHo et al., 2004).
Todavia, estima-se que esse valor tenha sido recente-
mente ultrapassado pelos episodios de frio que se fize-
ram sentir em fevereiro no presente ano de 2012, que
indiretamente, através de um surto gripal, vitimaram,
em pouco mais de uma semana, cerca de 3000 pessoas,
na sua maioria idosos com mais de 65 anos (Instituto
Nacional de Salde Dr. Ricardo Jorge - INSA).

Ainda que nao se saiba ainda ao certo quantas
pessoas morreram em consequéncia direta da vaga de
frio, pois as causas de morte se confundem habitual-
mente com outros motivos, como gripes e doencas cro-
nicas, estudos recentes (Morasito et al., 2006; NoGUEIRA
et al., 2008; Amenora, 2010) revelam que é durante o
Inverno, nos periodos de frio extremo, que se regista
um aumento significativo das taxas de internamento
hospitalar, de morbilidade e de mortalidade, compara-
tivamente com os meses mais quentes. Heay (2003)
chega mesmo afirmar, que entre 1988 e 1997, Portugal
tinha a maior variacao sazonal de mortalidade da Euro-
pa, com um acréscimo nos meses de Inverno (de de-
zembro a marco) de cerca 28% acima da taxa média de
mortalidade, o que equivale a cerca de 8800 mortes
prematuras, por ano. Segundo o mesmo autor, esta situ-
acao deve-se a diferentes graus de resisténcia e resili-
éncia ao frio, aos estilos de vida, mas, particularmente,
as condicdes socioeconémicas, de habitacdo e de aces-
SO aos servicos de saude.

Efetivamente, a resisténcia e resiliéncia huma-
nas a ambos os fendmenos exige adaptacdes rapidas e
uma boa capacidade de resisténcia do organismo a va-
riabilidade das condi¢coes meteoroldgicas. Como tal, as
repercussoes ao nivel da satde humana sao notorias,
havendo uma relacao direta entre a intensidade e dura-
cao dos fendmenos climaticos e o aumento da morbili-
dade e de mortalidade (Marques e ANTUNES, 2009; NOGUEIRA
et al., 2009). Os seus efeitos dependem do nivel de
exposicao (frequéncia, gravidade e duracdo do fendome-
no), da quantidade de populacao exposta, da sua sensi-
bilidade e da capacidade de adaptacdo as anomalias
térmicas (RosaLo et al., 2009).

No quadro social, independentemente do sexo,
os idosos (com mais de 65 anos de idade), as criancas
(com menos de 1 ano), os doentes cronicos, os individu-
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os sujeitos a diversos tipos de terapéuticas, os mais po-
bres, bem como os individuos socialmente isolados e,
especialmente, os sem-abrigo’, constituem os princi-
pais grupos de risco. De entre os grupos supracitados os
idosos sao os mais vulneraveis, tanto ao frio como ao
calor, devido a fragilidade do seu estado de saude,
agravado pela debilidade fisica e psiquica, bem como
pelo isolamento social a que, em regra, estao sujeitos
(Cavapo et al., 2003, MarTo, 2005).

Para além das consequéncias graves ao nivel da
salde, estas condicdes meteoroldgicas extremas acar-
retam ainda impactos significativos em outras areas,
tais como: na agricultura, ao causarem prejuizos incal-
culaveis com a destruicdo de culturas; na circulacéo
rodoviaria, devido a formacédo de gelo nas estradas as-
sociada as ondas de frio; no consumo energético, atra-
vés do aumento do consumo de energia para aqueci-
mento durante o Inverno e refrigeracao no Verao.
Condicionam, ainda, o normal desenvolvimento de um
vasto conjunto de atividades e agravam as manifesta-
coes de outros riscos. A titulo de exemplo, as ondas de
calor sao normalmente responsaveis pelo incremento
da perigosidade de ocorréncia de incéndios florestais,
por prejuizos agricolas associados a condi¢ées de maior
secura edafica e meteoroldgica, por um maior consumo
de agua, pela intensificacdo da ilha de calor nos centros
urbanos, entre outros.

Deste modo, estes processos naturais, relativa-
mente imprevisiveis a médio prazo, constituem, por si
sO, uma ameaca potencial para as sociedades humanas,
uma vez que a severidade com que se manifestam, na
maior parte dos casos, afeta ndo so a seguranca de pes-
soas e bens, como também provoca avultados prejuizos
materiais e econoémicos.

Neste contexto, pretende-se com o presente es-
tudo avaliar a perigosidade do concelho de Torres Novas
a ondas de calor e a ondas de frio, a escala regional e a
escala local, bem como identificar as areas e os ele-
mentos mais vulneraveis aos efeitos das ondas de calor
e ondas de frio. Para esse efeito serdo construidos mo-
delos cartograficos de perigosidade, vulnerabilidade e
risco para ambos os fendmenos.

2. Metodologia
Recorrendo a diferentes metodologias proce-

deu-se a construcao de um modelo de perigosidade a
ondas de calor e de frio, a escala regional, e de mode-

1 Particularmente no que se refere ao frio.
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los de suscetibilidade, vulnerabilidade e risco, a esca-
la municipal.

A cartografia de perigosidade a ondas de calor, a
escala regional, foi elaborada com base no somatorio
do nimero de dias de permanéncia das principais ondas
calor registadas em Portugal Continental (17 ondas de
calor), desde 1981 a 2010, patentes na cartografia (a
escala aproximada de 1:10000000) publicada pelo Insti-
tuto de Meteorologia (IM) e pelo Instituto Nacional de
Salde Dr. Ricardo Jorge (INSA).

Como nao foram encontrados estudos equivalen-
tes para as ondas de frio que ocorreram no passado em
Portugal, estas foram identificadas através do padrao
de distribuicdo dos valores de temperatura minima dia-
ria disponiveis em 12 estacdes meteorologicas da rede
do IM e em 30 estacbes do Sistema Nacional de Informa-
cao de Recursos Hidricos (SNIRH), desde 1980 a 2010.
Uma vez que para a maior parte das estagoes seleciona-
das nao ha registos de dados continuos para o periodo
em analise, os valores de temperatura inexistentes fo-
ram estimados através de técnicas estatisticas de cor-
relacdo com estacdes proximas. No total, foram identi-
ficadas 18 situacdes de ondas de frio. Estas foram
cartografadas em funcao do nimero de dias de duracéo
do episddio, através de métodos de interpolacédo espa-
cial em ambiente SIG.

Posteriormente, os modelos de perigosidade re-
gional a ondas de calor e de frio resultaram do somato-
rio do total de episodios identificados, executado atra-
vés da ferramenta Raster Calculator, em ambiente SIG.
Estes modelos foram classificados em cinco classes de
acordo com o nimero de dias apresentado no Quadro I.

Quadro |
Classificacdo da perigosidade regional a ondas de calor e a ondas de frio
(nmero de dias entre 1981 e 2010)

Murro Baixo Moperapo | ELevaDo Murro

Baixo ELevabo
Ondas de Calor <45 45-85 | 85-115 |115- 135|135 - 149
Ondas de Frio <10 10-35 | 35-60 | 60-80 | 80-108

Os dados de temperatura utilizados sao dados re-
colhidos em abrigo, pelo que estes modelos preparados
para a escala regional tém um valor indicativo da proba-
bilidade temporal e espacial de ocorréncia de ondas de
calor e ondas de frio, mas nao sao suficientes para des-
criminar a suscetibilidade no interior do territorio con-
celhio de Torres Novas. Na verdade, para além das ca-
racteristicas climaticas regionais, cada territorio possui
particularidades climaticas proprias que lhes sao confe-
ridas pela influéncia de fatores locais, como a altitude,
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o relevo (posicdo topografica, orientacdo e exposicéo
das vertentes e vales), bem como a ocupacao do solo
que, de modo diferenciado, modificam, localmente, as
condicdes climaticas regionais. Assim, devido a inexis-
téncia de pelo menos uma estacdao meteorologica no
municipio e as dezenas de quildmetros que distanciam
as varias estacoes da rede do IM e do SNIRH, os modelos
regionais podem ocultar importantes contrastes topocli-
maticos, incontornaveis para o estudo do comportamen-
to destes fendmenos climaticos extremos e da sua apli-
cacdo em termos de ordenamento do territorio.

Deste modo, para complementar o estudo regio-
nal e para conhecer o clima local com maior detalhe,
foram realizados dois percursos de medicdes itineran-
tes de automovel, no concelho de Torres Novas: um, em
situacao de frio intenso, a 11 Fevereiro de 2011, com
inicio as 5 horas; e outro, em situacdo de forte calor, a
29 de Julho de 2011, entre as 13h e as 15horas. As cam-
panhas de medicao itinerantes de automdvel foram re-
alizadas com recurso a um termohigrometro com sensor
externo (Tinytag TV-4505 data logger), programado
para fazer leituras continuas de temperatura do ar e de
humidade relativa, de 15 em 15 segundos.

Os percursos foram realizados a uma velocidade
inferior a 40km/hora, seguindo um trajeto previamente
estabelecido com, aproximadamente, 150 pontos de ob-
servacao. Os pontos de observacao foram selecionados
com o objetivo de identificar as diferencas térmicas exis-
tentes entre areas com diferentes altitudes, posicoes
topograficas, exposicoes e tipos de uso do solo, dando
particular énfase a identificacao dos contrastes térmicos
existentes entre os fundos de vale e o topo das colinas e
entre as areas urbanas e as areas rurais periféricas.

Como a duracao dos percursos foi ligeiramente
superior a 2 horas, foi necessario corrigir os dados, ten-
tando anular o efeito do fator tempo nas temperaturas,
em funcao dos registos de um conjunto de pontos de
referéncia. Os dados foram posteriormente cartografa-
dos e interpolados em ambiente SIG, utilizando a ferra-
menta de geoestatistica Kriging.

Por fim, os dados climaticos recolhidos nas campa-
nhas itinerantes foram ainda correlacionados com dados
altimétricos, topograficos (orientacdo e exposicdo dos
vales) e de tipologias de uso do solo, para estabeleci-
mento de um padrao de distribuicao das temperaturas,
do qual resultaram os modelos de suscetibilidade a esca-
la municipal.

A avaliacdo da vulnerabilidade do municipio ao
risco de ondas de calor e de ondas de frio resultou de
uma analise multicritério, que relaciona a populacao
exposta com mais de 65 anos (principal grupo de risco)
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com as caracteristicas sociais e habitacionais da popu-
lacdo, expressas através da vulnerabilidade social. A
populacdo exposta corresponde a densidade de indivi-
duos com mais de 65 anos e o modelo de vulnerabilida-
de social foi construido com base na analise fatorial de
um conjunto de variaveis sociais do ambito da demo-
grafia, literacia, emprego, habitacao e construcao, ao
nivel da unidade territorial®.

O mapa de risco resultou do produto da cartografia
da suscetibilidade pela vulnerabilidade do territorio e foi
classificado em trés classes: baixo, moderado e elevado.

3. O municipio de Torres Novas

0O municipio de Torres Novas localiza-se no distri-
to de Santarém, a norte do rio Tejo, fazendo parte da
sub-regido do Médio Tejo (NUT Ill) que integra a Regiao
Centro (NUT Il) de Portugal Continental (Figura 1). Ocu-
pando uma area de 269 km?, distribui-se por 17 fregue-
sias e tem uma populacao residente de 36837 habitan-
tes, a que corresponde uma densidade populacional de
136,9 hab./km? (INE, 2011).

Em termos geomorfoldgicos, trata-se de um muni-
cipio topograficamente pouco acidentado e com altitude
moderada, que compreende trés grandes unidades geo-
morfologicas: a serra calcaria (Serra de Aire, pertencen-
te ao bordo meridional do Macico Calcario Estremenho,
constituida essencialmente por rochas calcarias do juras-
sico médio, e que atinge os 679m), as colinas gresocal-
cdrias, associadas essencialmente a rochas gresosas e
calcarias miocénicas, que se desenvolvem entre 100 e os
250 metros na area central do municipio e que sao recor-
tadas pelos vales, moderadamente encaixados, do rio
Almonda e seus afluentes, e, a sul, a planicie aluvial do
rio Almonda, junto da sua confluéncia com o rio Tejo,
com cotas ja inferiores a 50 metros (Figura 2).

Com um clima tipicamente mediterraneo, Torres
Novas releva uma ambiéncia térmica relativamente
amena (temperatura média anual de 15°C), caracteri-
zada por Verdes quentes e secos e Invernos suaves e
moderadamente chuvosos, com uma precipitacao total
anual de 951,3mm. Nos meses secos de junho, julho e
agosto registam-se as temperaturas mais elevadas,
com valores médios de 22°C, e em que sao frequentes
temperaturas superiores a 25°C (27 dias) e temperatu-
ras maximas diarias de 40°C, por vezes associados a

2 As unidades territoriais utilizadas correspondem a uma agrega-
cao de subsecgoes estatisticas em funcao da ocupagao humana no munici-
pio, mais precisamente da densidade populacional e area edificada, tendo
em vista a criacao de espagos de alguma homogeneidade.
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Figura 1
Enquadramento geografico do concelho de Torres Novas

episodios de onda de calor. Contrariamente, nos meses
de Inverno, de novembro a marco, as temperaturas
médias sdo bem mais baixas, rondando os 10°C, com
minimas de 5°C, sendo comum estas descerem abaixo
dos 0°C, particularmente nos meses de dezembro, ja-
neiro e fevereiro.

Em consequéncia da sua posicdo geografica, das
caracteristicas topograficas e da baixa altitude do mu-
nicipio, a queda de neve e granizo, bem como a forma-
cao de geada sdo fenémenos pouco frequentes. Ainda
assim, no Ultimo século nevou pelo menos quatro vezes
no municipio (nos finais da década de 30 (1938?), em
1946, em 1952, em 1983) e voltou a nevar, recentemen-
te, em janeiro de 2006.

3.1. Referencial histérico de ondas de calor e
de ondas de frio

Segundo o IM, nos ultimos 30 anos, Portugal foi
assolado por inimeras ondas de calor, entre as quais se
salientam, pela sua duracao, intensidade e consequén-
cias, as ondas de calor ocorridas entre 10 a 20 de junho
de 1981, 10 a 18 de julho de 1991, 29 de julho a 15 de
agosto de 2003 e as cincos ondas de calor observadas
entre 24 de maio a 9 de setembro de 2006. E ainda de
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Figura 2
Esboco geomorfologico simplificado

referir que o fendmeno teve também particular rele-
vancia nos anos de 1989, 1990, 2005, 2009 e 2010.

A onda de calor de 1981 foi a onda de maior ex-
tensao territorial registada até a data, ao abranger pra-
ticamente todo o territorio nacional, por um periodo de
6 a 10 dias, causando cerca de 1900 mortos (Garcia et
al., 1999) e 90 mil hectares de area ardida (Direcéo
Geral de Florestas - DGF). No concelho de Torres Novas
esta onda fez-se sentir durante 8 a 9 dias consecutivos,
com temperaturas maximas diarias que variaram de
38°Ca43,4°C.

Em 1991, uma outra onda de calor de menor du-
racao (8 dias) assolou as regioes do centro e interior
de Portugal e provocou cerca de 1000 mortos (DGS) e
128 mil hectares de area ardida (DGF). Em Torres No-
vas, ainda que a cartografia publicada pelo IM nao de-
nuncie a presenca do fendmeno, houve alguns dias em
que se registaram temperaturas em torno dos 40°C e
com maximas de 42,8°C que foram igualmente senti-
das pelos Torrejanos, tendo sido motivo de noticia no
jornal local O Almonda, no dia 19 de Julho de 1991
(Fotografia 1).

Em 2003, verificou-se a onda de calor mais extre-
ma e de maior duracao alguma vez registada em Portu-
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Fotografia 1
Noticia do jornal O Almonda no dia 19 de Julho de 1991

gal (Ramos, 2003), ao permanecer cerca de 16 a 17 dias
nas regioes do interior Norte, Centro e parte da regiao
Sul, causando 1953 mortos (INSA, 2004) e 426 mil hec-
tares de area ardida (DGF). Em Torres Novas a onda de
calor foi registada de 9 a 11 dias consecutivos.

Ja em 2006 ocorreram 5 ondas de calor, entre 24
de Maio a 9 de Setembro, mas a mais significativa foi a
registada entre 07 e 18 de Julho que, pela area abran-
gida (quase todo o territorio nacional) e pela duracéo
(11 dias), foi considerada pelo IM como a maior dos ul-
timos 65 anos. Esta onda ficou associada a um excesso
de mortalidade, de cerca de 1259 mortos, na sua maio-
ria idosos com mais de 75 anos (DGS), e a 72 mil hecta-
res de area ardida. No municipio de Torres Novas a onda
de calor durou entre 6 a 7 dias, tendo sido registadas 2
a 4 noites tropicais consecutivas (IM, 2006).

De um modo geral, podemos afirmar que as ondas
de calor mais intensas e com impactos socioeconémicos

Torres Novas, 16 do Fe

Fotografia 2
Noticias do Jornal O Almonda referentes a queda de neve em Torres Novas em fevereiro de 1983 (a) e janeiro de 2006 (b).
Fonte: Jornal O Almonda de Fevereiro de 1983 e Janeiro de 2006
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mais significativos ocorrem sobretudo nos meses de ju-
lho e agosto. Mas, devera assinalar-se que a frequéncia
de ocorréncia de ondas de calor fora de época se tem
intensificado na Gltima década. A titulo de exemplo sa-
lienta-se as ondas de calor observadas em marco de
2009, maio de 2005, 2006 e 2009, abril de 2007, outu-
bro de 2009 e novembro de 2007.

Relativamente as ondas de frio, foram identifica-
dos 18 episddios de ondas de frio em Portugal, desde
1983 a 2011, dos quais, pela sua magnitude e duracao,
merecem particular alusao as observadas entre 6 a 17
de fevereiro de 1983, 6 a 17 de janeiro de 1985, 13 a 24
de novembro de 1985, 7 a 21 de dezembro de 1988, 21
de dezembro a 7 de janeiro de 1992, 25 janeiro a 12 de
fevereiro de 2005 e janeiro/fevereiro de 2006. As res-
tantes, observadas em fevereiro/marco de 1993, janei-
ro de 2003, novembro de 2004, janeiro, fevereiro/mar-
co e dezembro de 2005, dezembro de 2006, dezembro
de 2007, janeiro de 2009 e janeiro e fevereiro de 2011,
correspondem a manifestacées mais localizadas e com
uma duracao de apenas 6 a 7 dias.

Com uma extensao a praticamente todo o terri-
torio nacional, a onda de frio que atingiu Portugal em
fevereiro de 1983 manifestou-se com maior intensidade
(6 a 12 dias) na regiao do Alto Alentejo, Centro Litoral
e no Vale do Tejo, e foi considerada como sendo uma
das mais intensas e extensas até hoje registada. Esta
onda de frio esteve associada a temperaturas extrema-
mente baixas, a queda de neve nas terras altas do Nor-
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te e Centro e a geadas fortes. Em Torres Novas, durante
este periodo as temperaturas minimas diarias alcanca-
ram valores de - 0,4°C e -4,2°C e a onda de frio, que se
fez sentir durante 6 a 7, dias deu origem a precipitacao
sob a forma de neve em todo o concelho nos dias 11 e
15 de fevereiro, tal como descreve a noticia do jornal O
Almonda do més de fevereiro de 1983 (Fotografia 2a).

Assumindo um padrao de variabilidade espacial
muito semelhante, as ondas de frio de janeiro e novem-
bro de 1985 e de Dezembro de 1988 manifestaram-se
com maior intensidade nas regides do interior Norte e
Centro, com uma duracdo maxima de 11 a 14 dias. No
concelho de Torres Novas as ondas de frio duraram 8, 9
e 10 dias, respetivamente, com temperaturas minimas
diarias do ar inferiores a 0°C e minimos de -2,8°C.

A onda de frio de janeiro/fevereiro de 2006 nao
atingiu, enquanto tal, Torres Novas. Porém, durante
este periodo, verificou-se a ocorréncia de precipitacéo
sob a forma de neve em todo o concelho, durante apro-
ximadamente 4 horas. O intenso nevao teve como con-
sequéncia a acumulacao de gelo em praticamente toda
a rede viaria, obrigando mesmo a interdicéo da circula-
cao rodoviaria do troco de Torres Novas da A1, em am-
bos os sentidos. Em alguns locais do municipio, regista-
ram-se alguns acidentes de viacao, se bem que sem
gravidade, devido ao nevoeiro denso e ao gelo que, en-
tretanto, se formou nas estradas.

De todas as ondas de frio identificadas no Centro
de Portugal, apenas 8 delas foram registadas no conce-
lho de Torres Novas. Em média, a sua recorréncia é
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maior nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com
uma duracao de apenas 6 a 7 dias.

Tendo em conta o nimero, extensao, intensida-
de, duracdo e consequéncias das ondas de calor e de
ondas de frio inventariadas, considerou-se, que no seu
conjunto, as mesmas seriam representativas destes fe-
némenos extremos a escala regional.

4. Resultados e Discussao

4.1. Perigosidade

A analise dos modelos de perigosidade a escala
regional (Figuras 3 e 4) revelam que os indices de sus-
cetibilidade a ondas de calor aumentam progressiva-
mente do litoral para o interior, denunciando uma forte
influéncia da continentalidade na intensificacdo das
temperaturas maximas nas regides do Alentejo e Beira
Interior Sul ou, se preferirmos, da acao moderadora do
Oceano Atlantico nas temperaturas das areas litorais.

Por outro lado, as ondas de frio assumem um pa-
drao espacial mais heterogéneo, cujos contrastes sao
influenciados pelas condicdes topograficas e morfologi-
cas regionais, que acentuam a suscetibilidade nas areas
deprimidas, nos vales interiores do Alto Tejo e Baixo e
Médio Zézere e nas areas montanhosas da regiao Centro
Oeste. No caso dos vales abertos da faixa litoral (Baixo
Tejo e ao Vale do Mondego), a suscetibilidade é clara-
mente atenuada pelos ventos oceanicos de Oeste, que
amenizam as temperaturas.
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Figura 3
Perigosidade regional a ondas de calor

Figura 4
Perigosidade regional a ondas de frio
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Neste quadro regional, o municipio de Torres No-
vas transparece com uma perigosidade a ondas de calor
moderada a elevada, com uma probabilidade de ocor-
réncia de 85 a 135 dias em 30 anos, e uma perigosidade
moderada a ondas de frio, de 35 a 60 dias em 28 anos.

A escala local, as temperaturas mais elevadas em
situacao de onda de calor, verificam-se no sector das
colinas situadas a norte do vale do rio Almonda e nos
planaltos entre a freguesia de Zibreira e a freguesia de
Sao Pedro (Figura 5).

Durante a tarde, a elevada exposicao dos topos
das colinas e dos planaltos a radiacéo solar direta con-
tribui para um maior aquecimento destas areas, pro-
porcionando temperaturas mais elevadas do que nas
areas de vale mais abrigadas. A planicie aluvial que con-
figura o vale do rio Almonda desde Torres Novas até aos
confins meridionais do concelho, sobressai como uma
das areas onde as ondas de calor se fardo sentir com
menor intensidade. Aqui, a vasta planicie ao proporcio-
nar uma maior circulacao do ar nao favorece a concen-
tracao do ar quente. Por outro lado, a presenca de ter-
renos irrigaveis e do proprio rio Almonda induzem uma
forte evaporacao, que faz elevar, localmente, a humi-
dade relativa e que ameniza os valores das temperatu-
ras maximas.

Lucio Cunha e Cdtia Leal

Para além da planicie, os locais topograficamente
deprimidos localizados entre o sopé da Serra de Aire e
os Arrifes e os vales com uma orientacao N-S (vale do
Alvorao) sobressaem, também, como sendo areas me-
nos quentes em situacao de onda de calor. Em ambos os
casos, o efeito térmico é atenuado pelos ventos locais
provenientes de norte, que se intensificam, principal-
mente, nos meses de junho, julho e agosto e que regis-
tam maiores velocidades nos vales retilineos, encaixa-
dos e com orientacao N-S.

Em posicdo intermédia salientam-se, com uma
suscetibilidade moderada, o vale do rio Almonda (desde
a Ribeira Branca até a cidade de Torres Novas) e o vale da
Ribeira do Alvorao, bem como a serra de Aire, que para
além do maior arejamento, conta com o fator altitude
que, por si so, faz diminuir a temperatura em cerca de 2
a 3°C (aproximadamente 1°C por cada 180 metros).

De acordo com os dados recolhidos no trabalho
de campo, em situacao de temperaturas elevadas, re-
gistaram-se diferencas de cerca de 2 a 4,5°C entre as
colinas do Alvorao e a planicie aluvial (a jusante de Ria-
chos) e de 1 a 2°C entre o topo e fundo dos vales.

Na cidade de Torres Novas, potencialmente mais
suscetivel ao efeito do calor devido a modificacao do
balanco radioativo imposto pela forte artificializacao
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do solo e pela geometria urbana, nao se verificaram
grandes diferencas térmicas relativamente as areas ru-
rais periféricas, facto justificado pela pequena dimen-
sao da cidade. Todavia, no interior da malha urbana
nota-se claramente a acao moderadora do rio Almonda
e o efeito de sombra dos edificios do centro histoérico,
ao reduzirem significativamente os valores das tempe-
raturas onde, a partida, seria expectavel que estas fos-
sem mais elevadas. Pelo contrario, nos locais mais
abertos e expostos a radiacdo solar direta, fortemente
impermeabilizados e com moderado a elevado trafego
rodoviario, os efeitos do calor fazem-se sentir com mais
intensidade, como por exemplo na Praca 5 de Outubro.

No que diz respeito as ondas de frio, é durante o
final da noite, nos fundos de vale e nas areas topografi-
camente deprimidas do territério de Torres Novas que
se verificam as temperaturas mais baixas (Figura 6).

Em situacdo anticiclonica de Inverno, sem nebu-
losidade e sem vento, o arrefecimento do ar junto ao
solo é generalizado a todo o territério, embora atinja
mais as situacdes topograficas deprimidas. Durante a
noite, o ar frio e mais denso tende a descer pelas ver-
tentes até as areas mais baixas, onde se acumula e for-
ma pequenos “lagos” de ar frio.

Dadas as suas caracteristicas topograficas, os
fundos de vale e as areas topograficamente deprimidas
constituem as areas privilegiadas de rececao do ar frio
e, consequentemente, a atmosfera destas areas sofre
um maior arrefecimento térmico do que o topo e as
vertentes das colinas gresocalcarias e da propria Serra
de Aire.

Por outro lado, em virtude das suas caracteristi-
cas morfologicas, quer da geometria e orientacdo do
vale/depressao, quer do declive das encostas envolven-
tes, verifica-se um agravamento espacial diferencial da
intensidade da onda de frio.

Nos vales mais encaixados o arrefecimento at-
mosférico processa-se de forma mais intensa, por forca
dos declives das vertentes envolventes, que influen-
ciam o aumento da velocidade de escoamento do ar
frio, e pela falta de arejamento do seu fundo. Mais con-
cretamente, nas vertentes da Serra de Aire, da escarpa
do Arrife e das colinas gresocalcarias de forte e mode-
rado declive, a drenagem do ar frio deve processar-se
de forma mais intensa, pelo que as depressoes fechadas
situadas na base da Serra e os fundos de vale das colinas
gresocalcarias serao os locais mais suscetiveis aos efei-
tos das ondas de frio. Na planicie localizada a sul da
cidade de Torres Novas, a velocidade de drenagem do
ar frio proveniente dos vales a montante diminui em
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funcao dos fracos declives, o arejamento é maior, mas
continua a registar-se uma acumulacao de ar frio.

Sob estas condicoes, se as temperaturas desce-
rem abaixo do ponto de condensacédo podera haver for-
macao de nevoeiro nos locais mais deprimidos que pro-
longam as temperaturas baixas pelas primeiras horas do
dia, ou, caso as temperaturas ao nivel do solo descam
abaixo dos 0°C, estao sujeitas a possibilidade de forma-
cao de geada, com graves prejuizos para a agricultura.

Durante o dia, ap6s o nascer do sol, os contrastes
térmicos sao rapidamente atenuados pelo aquecimento
radiativo, que faz com que haja um aumento generali-
zado da temperatura junto ao solo e por conseguinte
um desmantelamento progressivo da drenagem do ar
frio. Ainda assim, sera nos locais topograficamente mais
baixos e sombrios (sobretudo se expostos a Norte) que
o frio se fara sentir com maior intensidade e durante
mais tempo.

Da andlise da variabilidade térmica observada
num episodio de frio intenso, constatou-te que em situ-
acao de onda de frio podera haver contrastes térmicos
de 2 a 4°C entre o topo das colinas e o vale do Alvorao,
de 4°C entre o topo da Serra de Aire e as depressodes
carsicas da base da Serra e de 2°C entre a planicie alu-
vial e as vertentes envolventes. Os maiores contrastes
no interior do municipio foram identificados entre o
topo da Serra de Aire e o vale do Alvorao, com uma di-
ferenca térmica superior 10°C, sendo este Gltimo, na-
turalmente, o sector mais frio.

4.2. Vulnerabilidade

Apresenca de condicdes térmicas extremas a que
o0 organismo humano nao esta adaptado causa, normal-
mente, um desconforto térmico generalizado e condi-
ciona diretamente a salde das pessoas e a realizacéo
de atividades ao ar livre.

Da analise do modelo de vulnerabilidade a ondas
de calor e de frio (Figura 7c), que traduz a relacao exis-
tente entre a exposicao do principal grupo de risco (os
idosos com mais de 65 anos; Figura 7a) e a vulnerabili-
dade social (condicées sociais e de habitabilidade das
comunidades locais; Figura 7b), constata-se que a vul-
nerabilidade é mais elevada nos aglomerados popula-
cionais, devido a uma maior concentracao e exposicao
populacional, mas acresce significativamente nas povo-
acoes rurais com elevada vulnerabilidade social.

Com excecao da cidade Torres Novas e Lapas, to-
dos os restantes aglomerados populacionais apresentam
uma vulnerabilidade moderada a muito elevada, que
resulta de uma maior densidade de idosos, em regra
com baixo nivel de instrucdo e que residem em casas
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com condicdes precarias de habitabilidade. A falta de
aquecimento e refrigeracao ou a baixa eficiéncia térmi-
ca da maior parte das habitacdes podera ser uma das
principais causas de agravamento do estado de salde
dos seus residentes e, consequentemente, de aumento
das taxas de morbilidade e mortalidade. Assim, mais do
que os fatores demograficos e das condicdes de salde,
as repercussoes dos fenomenos em causa fazem trans-
parecer, sobretudo, as desigualdades socioeconomicas
das populacgoes.

De acordo com o estudo ECOS (Em Casa Observa-
mos a Salde) realizado pelo INSA (2003), que tinha
como objetivo conhecer as condicoes dos agregados fa-
miliares perante o frio, verificou-se que grande parte
da populacao portuguesa vive em casas que nao estao
preparadas para o frio, sendo poucas aquelas que pos-
suem ar condicionado quente ou aquecimento central.
Seguramente, o concelho de Torres Novas nao sera
alheio a esta tendéncia.

Por Gltimo, merecem referéncia os equipamentos
sociais de apoio a populacao idosa (lares e centros de
dia), os equipamentos de salde (centros de saude e
hospital) e os equipamentos de educacao (creches e
jardins de infancia) com a maior vulnerabilidade do
concelho, pelo simples facto de albergarem os princi-
pais grupos de risco.

4.3. Risco

Por fim, conjugando o grau de suscetibilidade com
a vulnerabilidade do territdrio de Torres Novas, podemos
concluir que as areas que apresentam maior risco aos
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efeitos das ondas de calor e de frio correspondem, exclu-
sivamente, aos aglomerados rurais (Figuras 7 e 8).

O risco de onda de calor é particularmente im-
portante nas povoacoes situadas no topo das platafor-
mas gresosas da parte central do municipio, enquanto o
risco de onda de frio é mais elevado nas povoacoes situ-
adas nos fundos de vale (Vale da Serra, Bezelga, Fungal-
vaz e Riachos). Os centros urbanos de maior dimensao e
com densidades populacionais mais elevadas, como Tor-
res Novas e Lapas, apresentam o indice de risco mais
baixo.

5. Conclusées

A ocorréncia de ondas de calor e de ondas de
frio, no concelho de Torres Novas depende, generica-
mente, das condicdes sinopticas que influenciam as si-
tuacoes meteoroldgicas regionais. Por outro lado, a es-
cala local, sdao os fatores fisicos e funcionais do
territorio que determinam a intensidade e a extenséo
com que estes fenomenos se manifestam.

Da analise efetuada ao longo deste estudo pode-
mos concluir que, dada a sua posicao geografica a esca-
la global e regional, bem como o relevo suave e as fra-
cas altitudes, o concelho de Torres Novas apresenta
uma maior suscetibilidade a ondas de calor do que a
ondas de frio (Quadro II).

As ondas de calor revelam uma ocorréncia (para
um periodo de 30 anos) moderada a elevada (85 a 135
dias), manifestando-se com maior frequéncia e intensi-
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90



Ondas de calor e ondas de frio no municipio de Torres Novas

397350°N

29°300°N

20°250°N

Risco de Onda de Calor
Elevad: Moderad Sede de ja — Limite domunicipio
B Eevado [l Moderado . freguesia e i

Cartografia de Base: Série Cartogrifica Nacional 1:10000, IGP, 2003, Datum 73 Lisboa Hayford Gauss, IPCC

Baixo

n°32-2013

20°350°N

20°300°N

39°250N

Risco de Onda de Frio
— Limte do municipio
Il cevaco [l Moderado ®  Sede de freguesia b~k

Cartografia de Base: Série Cantogrifica Nacional 110000, IGP, 2003 Datum 73 Lisboa Haylord Gauss, IPCC

Baixo

Figura 8

Risco de ondas de calor

dade nos meses de junho, julho e agosto, com uma du-
racdo média de 8 dias consecutivos. Por sua vez, as
ondas de frio sao fenémenos bem mais esporadicos, que
ocorrem maioritariamente nos meses de Inverno, com
uma duracdo média de apenas 6 dias consecutivos. A
ocorréncia deste fendmeno é de aproximadamente 35 a
60 dias, em 28 anos.

Em termos espaciais, € nos topos das colinas da
bacia hidrografica da Ribeira do Alvorao e nos planaltos
do concelho de Torres Novas que os efeitos das ondas de
calor se farao sentir com maior intensidade. A elevada
suscetibilidade destes espacos ao calor (45% da area do
concelho) esta associada a uma diferenca térmica posi-
tiva para a atmosfera dos fundos de vale de 1° a 2°C,
resultantes de um sobreaquecimento da superficie, de-
vido a uma maior exposicao a radiacéo solar.

Por outro lado, as depressoes situadas na base da
Serra de Aire, os vales com orientacdo N-S e a planicie

Quadro Il

Figura 9
Risco de ondas de frio
aluvial do Almonda localizada a jusante da cidade de
Torres Novas, sobressaem como sendo os locais mais
frescos em situacao de onda de calor, uma vez que o
calor é atenuado ou por ventos locais que sopram do
quadrante NW, principalmente em situacdes anticiclo-
nicas de Verao, ou pela presenca do fator agua (presen-
ca do rio Almonda e elevada taxa de humidade junto ao
solo) que contribui para a amenizacédo térmica local. As
restantes areas intermédias, que representam aproxi-
madamente 30% do territorio concelhio, apresentam
uma suscetibilidade moderada a ondas de calor.
Quanto ao frio, este é mais intenso durante o fi-
nal da noite nos fundos de vales e nas areas topografi-
camente deprimidas, porque constituem as principais
areas de rececao e acumulacao do ar frio proveniente
das vertentes vizinhas. Mais concretamente, salientam-
se com uma suscetibilidade elevada a ondas de frio os
vales da Ribeira do Alvorao, da Ribeira do Arrepiado e

Quadro sintese do grau suscetibilidade e risco do concelho de Torres Novas a ondas de calor e a ondas de frio

SUSCETIBILIDADE (%) Risco (%) P
AREAS MAIS CRITICAS
Baixa Moderada Elevada Baixo Moderado Elevado
Ondas de Calor 25 30 45 45 39 16 Topo das colinas e planaltos
Ondas de Frio 84 14 2 62 34 4 Fundo de vales e areas deprimidas
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das suas linhas de agua tributarias, pelo facto de cons-
tituirem as principais areas de acumulacao de ar frio
proveniente das colinas gresocalcarias. Com uma susce-
tibilidade moderada (14% do territdorio) sobressaem as
depressoes situadas na base da Serra, a planicie aluvial
do rio Almonda e os restantes vales por serem, tam-
bém, locais privilegiados de acumulacdo do ar frio. Os
sectores intermédios e de topo, que representam 84%
do territorio, apresentam uma menor suscetibilidade
aos efeitos do frio.

A vulnerabilidade e o risco sao relativamente re-
duzidos, com valores percentuais inferiores a 5%, a ex-
cecao do risco de onda de calor que assume uma ex-
pressdo territorial elevada em 16% da area concelhia.
Para ambos os fendmenos, os aglomerados rurais, com
maior indice de populacao idosa exposta e de vulnera-
bilidade social, sobressaem como sendo as areas mais
vulneraveis do municipio. Por isso, o risco de onda de
calor é particularmente importante nas povoacoes situ-
adas no topo das plataformas gresosas da parte central
do municipio e o risco de onda de frio nas povoacdes
situadas nos fundos de vale (Vale da Serra; Bezelga;
Fungalvaz e Riachos).

Segundo os cenarios para o futuro apresentados
pelo projecto Climate Change in Portugal. Scenarios,
Impacts and Adaptation Measures” (SIAM) estima-se
que as ondas de calor se tornarao mais frequentes e
intensas, mas que, em contrapartida, as ondas de frio
tendem a diminuir.

Neste contexto, as ondas de calor, mais do que
as ondas de frio, constituem um problema ao nivel
ambiental, social e de salde publica, na medida em
que se prevé um aumento crescente das densidades
populacionais nos meios urbanos, a par com um conti-
nuo envelhecimento demografico, o que nao deixara
de se refletir no acréscimo da mortalidade associada
ao calor.

Por ultimo, refira-se que a gestao dos riscos asso-
ciados a estes fendmenos térmicos extremos é também
da competéncia das autoridades locais de protecao ci-
vil, que devem criar planos de acao, informacao e sen-
sibilizacao direcionados sobretudo aos principais grupos
de risco, assim como adotar as medidas necessarias
para atenuar os efeitos do calor e do frio. Na impossibi-
lidade ou perante a enorme dificuldade em intervir di-
retamente na melhoria das condi¢des térmicas das ha-
bitacées individuais, propde-se uma particular atencao
na melhoria da eficiéncia térmica de edificios de utili-
zacao coletiva como hospitais, centros de saude, lares
e centros de dia, que concentram os principais grupos
de risco.
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