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RESUMO

Efetuou-se a reconstrucdo das séries historicas por meio da analise de regressao linear simples (RLS) e, depois,
transformaram-se os dados existentes das estacoes meteoroldgicas classicas (EMC) e automaticas (EMA) de cada uma
em séries Unicas e continuas. As ondas de calor (OdC) e as ondas de frio (OdF) foram detectadas a partir de dados diarios
de temperatura obtidos entre 1970 e 2017. A RLS para a temperatura maxima e para a temperatura minima, entre as
quatro estagoes, foram significativas (p < 0,0001). As correlagdes (r,) entre as séries reconstruidas para as estacdes dos
mesmos sitios foram muito fortes (p < 0,01), variando entre 0,93 e 0,99. Com base no teste de Mann-Kendall (a = 5%),
as 0dC em Pedras Rubras tendem a ser mais frequentes e mais duradouras. Ja para as OdC na estacao da Serra do Pilar,
todos os parametros apresentaram tendéncia significativa de aumento. Quanto as OdF em Pedras Rubras, ha tendéncia
para eventos menos frequentes, menos duradouros e mais intensos. As OdF na Serra do Pilar apresentaram-se menos
frequentes, menos duradouras e menos severas.

Palavras-chave: Reconstrucao de séries climatologicas, onda de calor, onda de frio.

ABSTRACT

Reconstruction of the historical series was performed using simple linear regression analysis (RLS), and then the existing
data from the classic (EMC) and automatic (EMA) weather stations were transformed in single and continuous series.
Heat waves (0dC) and cold waves (OdF) were detected from daily temperature data obtained between 1970 and 2017.
The RLS for the maximum temperature and for the minimum temperature between the four stations were significant (p
< 0.0001). The correlations (rs) between the series reconstructed for the stations of the same sites were very strong (p
< 0.01), ranging from 0.93 to 0.99. Based on the Mann-Kendall test (a = 5%), the OdC in Pedras Rubras tend to be more
frequent and more durable. However, for the OdC in the Serra do Pilar station, all parameters showed a significant
upward trend. As for the OdF in Pedras Rubras, there is a trend towards less frequent, shorter and more intense events.
The OdF in Serra do Pilar were less frequent, shorter and less severe.

Keywords: Reconstruction of climatological series, heat wave, cold wave.

* O texto deste artigo foi submetido em 28-10-2019, sujeito a revis@o por pares a 15-11-2019 e aceite para publicacaGo
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Introducéo

Os eventos climaticos extremos, nas suas mais diferentes
maneiras de se manifestar, tém impactes severos nos
seres humanos e nas suas atividades. As temperaturas
extremas, aqui designadas de ondas de calor (OdC) e
de ondas de frio (OdF), sao cada vez mais frequentes
e geram consequéncias igualmente graves para os seres
humanos como testemunham diversos autores (e.g.
Guerreiro, 2011; Cunha, 2012; Monteiro, Carvalho, 2013;
Mateus, 2014; Geirinhas et al., 2017; Geirinhas et al.,
2018; Silveira et al., 2018).

Note-se que o critério para classificar uma OdC e uma
OdF, foi instituido pela Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM), que considera uma OdC ou uma OdF
se num periodo de no minimo seis dias consecutivos a
T ,ou T esteja 5°C acima ou abaixo da média do
periodo de referéncia (WMO, 2015). A partir da criacdo
do termo pela OMM o mesmo banalizou-se e muitas
classificacoes passaram a atribuir tal nomenclatura
para estes eventos. Entretanto, o método estabelecido
pela OMM é muito rigoroso (Alves et al., 2017a) e, em
diversos conjuntos de dados, praticamente nao detecta
0dC e OdF. Além disto, sabe-se que eventos extremos
de temperatura com duracoes menores do que o
recomendado pela OMM também podem ser prejudiciais
em diversos setores da sociedade. Por isto, assim como
outras (e.g. Theoharatos et al., 2010; Firpo et al., 2012;
Geirinhas et al., 2017), a presente investigacao utiliza
um método de detecao diferente e ainda assim atribui a
nomenclatura OdC e OdF.

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
por meio do seu 6° relatério de avaliacdo indica, com
alta confiabilidade, um aumento na temperatura média
do ar (T,,,) na maioria das regides terrestres e oceanicas
e também um incremento dos extremos de calor na
maioria das areas habitadas (IPCC, 2018, p. 7). Para o
Mediterraneo muitos autores alertam para o aumento
dos extremos de calor (Frich et al., 2002; Founda et al.,
2004) e para o decréscimo dos episodios de frio extremo
(Meehl, Tebaldi, 2004; Diaz et al., 2006). Monteiro et al.
(2018), observando o padrao da T ., da temperatura
minima (T, ) e da temperatura maxima (T_,) ao longo
do ultimo século, demonstram que, similarmente ao que
ocorre em outros lugares de mesma latitude, a area de
Vila Nova de Gaia, em Portugal, tem registrado tendéncia
de aumento nas temperaturas, principalmente a partir da
década de 1980. Analisando as tendéncias seculares de
eventos climaticos extremos de temperatura, Monteiro et
al. (2012, 2018) exibem que os eventos de calor parecem
estar aumentando nas Ultimas décadas, ao passo que 0s
de frio aparentam estar diminuindo consideravelmente.
Entretanto, Monteiro et al. (2012) lembram que o frio
extremo também continua sendo um grave risco para a
salde humana na Area Metropolitana do Porto (AMP).

Cunha (2012) expoe que, em Portugal, todos os anos, os
eventos de OdC e OdF afetam significativamente diversos
setores importantes da economia, como a agricultura, a
silvicultura, os transportes, o turismo e a pesca.

Monteiro et al. (2012, 2018) explicam que a Area
Metropolitana do Porto possui quatro subtipos
climaticos, sendo eles: 1) Atlantico, 2) Atlantico ameno,
3) Atlantico de transicdo fresco e, 4) de Altitude. Nos
concelhos objetos deste estudo, o clima preponderante
€ o Atlantico e, somente em algumas areas de altitudes
mais elevadas, € o Atlantico ameno. Daveau (1995, p. 96)
argumenta que a estacao do Porto localizada no norte
do pais, em comparacdo com a estacdao de Faro, no
Sul, ao longo de todo ano apresenta temperaturas do
ar ligeiramente menores, evidenciando a importancia
do fator latitude diante do quadro térmico nacional. A
autora demonstra como o fator oceanicidade condiciona
a amplitude térmica em Portugal, propiciando diferencas
menores entre T__ e T . nas areas mais costeiras.

Basicamente, os tipos de tempo que regem a dindmica
climatica de Portugal diferenciam-se entre inverno e
verao, consoante o posicionamento da superficie frontal
polar e do Anticiclone dos Acores. No inverno, em geral,
predominam os tipos de tempo associados as frentes
polares. Ademais, no periodo invernal os ventos oceanicos
ocidentais penetram largamente o pais, uniformizando de
maneira efetiva a temperatura no interior até encontrar
obstaculos orograficos (Daveau, 1995, p. 47, 48). Ja no
verao, os tipos de tempo sao controlados pelas situacoes
anticiclonicas e pela presenca de sistemas barométricos
ciclonicos no interior da Peninsula Ibérica e no norte
da Africa. No litoral as aguas costeiras do Atlantico
sdo frias pela ascensdao frequente da agua profunda,
desenvolvendo-se nestas areas uma camada de ar fresco e
himido. O restante do pais € influenciado por uma situacao
anticiclonica mais estavel, a insolacdo proveniente desta
condicao aquece fortemente o solo e a camada de ar
superficial sobreposta, dando origem a uma massa de ar
conhecida como ibérica, de caracteristica muito quente
e seca, dominando as areas mais interioranas (Daveau,
1995, p. 48).

Os concelhos de Porto, Maia, Matosinhos e Vila Nova de
Gaia estao na parte setentrional do pais, pertencentes
a Area Metropolitana do Porto (AMP) (fig. 1). O Instituto
Nacional de Estatistica (INE) no Censo de 2011 indica que
o concelho de Maia possuia uma populacdo de 135.306
habitantes, Matosinhos de 175.478, Porto de 237.591 e
Vila Nova de Gaia de 302.295. O montante dos quatro
concelhos somados representa 8% do total da populacao
do pais, que para o mesmo ano era de 10.562.178
habitantes (INE, 2011).

Ao estudar o clima e suas aplicabilidades, o ideal é que
se tenham dados de séries historicas longas, continuas e
isentas de falhas. Mas, na pratica isto nao é simples de
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Fig. 1 - Localizac&o da area de estudo: a) Municipio do Porto, concelhos vizinhos investigados e estacdes meteoroldgicas
investigadas (A |A); b) Concelhos pertencentes a Area Metropolitana do Porto; (AMP); c) AMP em Portugal.

Fig. 1 - Location of the study area: a) Municipality of Porto, neighbouring municipalities and weather stations studied (A |A);
b) Municipalities belonging to the Metropolitan Area of Porto; c) AMP in Portugal.

se obter. As séries geralmente sdo incompletas, devido
aos dados faltantes que podem surgir pela exclusao de
registos inconsistentes ou pelo mau funcionamento dos
equipamentos medidores (Eischeid et al., 1995; Yaguchi
et al., 2016). Tais problemas podem ocasionar perda
de informacdes importantes, especialmente nos casos
de eventos extremos, como as OdC e as OdF. Para sanar
parcialmente o problema de dados inexistentes, uma das
alternativas é o preenchimento das lacunas a partir de
métodos estatisticos diversos (Kemp et al., 1983; Tardivo,
Berti, 2013; Yaguchi et al., 2016). Segundo Yaguchi et al.
(2016, p. 1420) e Bier et al. (2017), diversos métodos de
preenchimento de falhas sao utilizados ao longo do espaco-
tempo, dentre eles a regressao linear simples (RLS).

Monteiro e Carvalho (2013) realizaram um estudo aplicando
diversos métodos de detecao de extremos de temperatura
a partir dos dados registados na estacdo meteoroldgica
classica da Serra do Pilar (EMCSP), entre os anos de 1901
e 2007. Contudo, as analises ndo puderam ser ampliadas

pela inativacdo em 2007 da estacdo classica. Na AMP
existiam duas estacdes meteorolodgicas classicas (EMC),
a EMC de Pedras Rubras (EMCPR) e a EMCSP, uma com o
funcionamento interrompido em 1997 e a outra em 2007,
respetivamente. Apds a desativacao das duas EMC, foram
instaladas duas estacdes meteorologicas automaticas
(EMA) nos mesmos locais, porém, sem periodos de
intersecdo. A EMA da Serra do Pilar possui registos até
junho de 2018 e a EMA de Pedras Rubras até abril de 2017.
Pela descontinuidade de dados entre as EMC e as EMA em
cada um dos seus respetivos sitios, houve a necessidade
de se aplicar testes estatisticos visando a reconstrucao,
a estimativa e a possibilidade de se utilizar ambas de
maneira continua. Ressalta-se que os dados descritos sao
os de temperaturadoar (T . eT

mdx min) °

Embora Monteiro e Carvalho (2013) tenham testado cinco
métodos de detecao de extremos de temperatura para a
EMC da Serra do Pilar, conforme supracitado, os autores
néo incluiram a estacdo meteoroldgica de Pedras Rubras.
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Portanto, a presente investigacao objetiva detetar os
extremos de temperatura, chamados aqui de OdC e OdF,
para um periodo mais atual (1970-2017), comparando as
duas estacoes.

As investigacoes envolvendo extremos de temperatura
no mundo possuem distintas técnicas e métodos para
classifica-los, tanto para o calor como para o frio.
Além disto, quando identificados, os parametros
também exibem distincées quanto as suas formas de
caracterizacdo (e.g. Unkasevi¢, Tosi¢, 2015; Keevallik,
Vint, 2015; Spinoni et al., 2015; Bitencourt et al., 2016;
Basarin et al., 2016; Ceccherini et al., 2016; Alves et al.,
2017b; Pereira et al., 2017; Capozzi, Budillon, 2017).
Entretanto, na presente pesquisa optou-se por utilizar
a metodologia adotada por Bitencourt et al. (2019), pois
acredita-se que o método seja o mais adequado para
detectar os eventos de OdC e OdF.

Neste sentido, o presente manuscrito tem como objetivo
tornar continuas as séries historicas dos dados de T _,
e T . das estacbes de Pedras Rubras e Serra do Pilar.
Em posse das séries sequentes, aplicar um método de
detecdo de OdC e OdF em ambas as séries, além de
seus parametros: frequéncia, duracdo, intensidade e
severidade média, bem como as suas tendéncias.

Material e métodos

Para este trabalho foram selecionados os registos de T,
e T . entre 1970 e 2017 de duas estacdes climatologicas
muito proximas entre si: Porto Serra do Pilar e Porto
Pedras Rubras (fig. 1a).

Osdadosde T, eT . estavam inicialmente organizados
em quatro séries, uma vez que existem registos da EMC
de Pedras Rubras, localizada no aeroporto Francisco Sa
Carneiro, em Maia; e da EMC da Serra do Pilar, situada
em Vila Nova de Gaia, nas dependéncias do Instituto
Geofisico da Universidade do Porto (IGUP). Além destes,
ha os registos das EMA instaladas posteriormente nos
mesmos sitios. As estacdes meteorolégicas de Pedras

Rubras estao a uma altitude de 69 m e as da Serra do
Pilar a 93,5 m, nesta ordem. Os dados sao originalmente
provenientes do Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA), consistidos pelo IGUP.

O periodo exato dos registos das estacdes meteoroldgicas,
as suas respetivas intersecoes e também o percentual
de falhas para as variaveis de temperatura apresentam
algumas diferencas entre os dois pontos de observacao
(TaBELA 1).

Método de preenchimento de falhas

Como apontado anteriormente, existem diversos métodos
de preenchimento de falhas. Entretanto, as técnicas
estatisticas na climatologia podem ser aplicadas de
acordo com a variavel investigada, com a disponibilidade
de dados e ainda com o numero de postos existentes
capazes de serem incluidos nos testes (Baba et al.,
2014; Yaguchi et al., 2016; Mello et al., 2017). No caso
especifico desta investigacdao, nao existia mais do que
um posto de dado com registos concomitantes ao da EMC
Serra do Pilar, estacdo meteoroldgica base/referéncia
para as correcoes e estimativas. Sendo assim, optou-se
por aplicar a regressao linear simples (RLS), que é uma
das técnicas mais utilizadas em estudos que trabalham
com dados de temperatura do ar. Segundo Mello et al.
(2017, p. 119), por vezes, nao existem dados disponiveis
em momentos idénticos em mais de uma estacdo
meteorolégica de modo a efetuar o preenchimento
de dados faltantes, sendo uma das alternativas mais
empregadas, neste caso, a RLS.

Kemp et al. (1983), ao avaliarem sete métodos de
preenchimento de falhas paraa T, e T . em Idaho (EUA),
observaram que a técnica de regresséo foi a que apresentou
os menores erros quando comparada as demais. Os autores
afirmam que nao houve diferenca significativa entre a
RLS e a regressao linear multipla (RLM). Tardivo e Berti
(2013) descrevem um método baseado em regressao para
preencher falhas em séries temporais diarias, os mesmos
indicam que os erros sao menores para temperatura

TageLA | - Periodo de dado para cada estagdo (EMC e EMA), n.° de registos e % de falhas - T, , e T ..

TasLe | - Data period for each station (EMC and EMA), number of records and % of failures - T_, and T . .

Variavel | Estacao Meteorologica Periodo de dados Dias com dados | Falhas (%)

T i EMC Serra do Pilar 01/01/1970 - 31/12/2007 13.879 0,00
U EMC Pedras Rubras 01/01/1970 - 30/12/1996 9.846 0,16
T oo EMA Serra do Pilar 03/02/2009 - 27/06/2018 2.524 26,40
[ EMA Pedras Rubras 01/01/1997 - 02/04/2017 7.088 4,17
T EMC Serra do Pilar 01/01/1970 - 31/12/2007 13.874 0,03
[ EMC Pedras Rubras 01/01/1970 - 31/12/1996 9.849 0,13
T EMA Serra do Pilar 03/02/2009 - 21/06/2018 2.523 26,48
[ EMA Pedras Rubras 31/12/1996 - 01/04/2017 7.098 4,04

Fonte: IPMA, s/d. Organizado pelos autores, 2019. Source: IPMA, n.d. Organized by the authors, 2019.
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minima. Yaguchi et al. (2016) com o intuito de examinar
o melhor método de preenchimento de falhas para
estimar as T_, e as T_. num conjunto de EMC em Santa
Catarina (Brasil), dentre os resultados, exibem que os
métodos de Steurer na versdao modificada (STMOD), o RLS
e o RLM apresentaram os menores erros e nao resultaram
em diferencas significativas de erros médios absolutos.
Todavia, no caso da investigacao realizada por Yaguchi
et al. (2016) existia a possibilidade de se testar métodos
com mais de uma estacdo meteoroldgica independente,
0 que nao ocorre no presente estudo, pois inicialmente
sO existia uma estacdo meteorologica representativa
como variavel independente. Fino (2018), para a regiao
de Ribatejo (Portugal), entre os anos de 2006 e 2014, ao
realizar a caracterizacdo agroclimatica das localidades de
Ferreira do Zérere, Santarém e Almeirim, recorreu a RLS
para preencher as falhas da variavel temperatura em trés
estacées meteoroldgicas utilizadas no seu estudo, obtendo
resultados satisfatorios nos preenchimentos das lacunas.

Andlise de regressao linear simples e correlacées

Rogerson (2012, p. 201) afirma que a regressao linear
parte do principio que existe um relacionamento
linear entre a variavel dependente (y) e a variavel
independente (x). Neste sentindo, preencher as falhas
das estacoes analisadas partindo da EMC Serra do Pilar
como referéncia se demonstra pertinente e aplicavel,
pois conforme o IPMA (s/d) exibe, ambas as localidades
estdo no mesmo subtipo climatico, portanto em areas
geograficas homogéneas do ponto de vista atmosférico.

O preenchimento das falhas de temperatura (T
T .), detetadas nas séries de dados das quatro estagbes
meteorolodgicas supracitadas, foi feito recorrendo a RLS, de
forma a determinar os coeficientes de determinacao entre
duas variaveis, realizando estimativas (Kazmier, 1982;

Rogerson, 2012; Uyanik, Giiler, 2013), conforme:

e

Yx = a+bx (Eq. 1)

Sendo: Yx € o valor estimado da variavel dependente
(valor a preencher) dado um valor especifico da variavel
independente; x é um valor especifico da variavel
independente (valor da estacdo de referéncia); a é o
ponto de intersecao da reta de regressao linear com o
eixo y; b é o declive da reta de regressao.

Por se tratar de quatro estacbes meteorologicas com
séries distintas, realizaram-se quatro testes de RLS, assim
sequenciais: 1) EMC Serra do Pilar (x) com a EMC Pedras
Rubras (v); 2) EMC Pedras Rubras (x) com EMA Pedras
Rubras (v); 3) EMA Pedras Rubras (x) com EMA Serra do
Pilar (v); 4) EMA Serra do Pilar (x) com EMA Pedras Rubras
(v). A escolha da estacdo de referéncia (x) em todos
os casos teve em conta o nimero de dados registados,
conforme utilizado por Fino (2018, p. 26). A significancia
das analises de RLS foi verificada ao nivel de a = 5%.

Posteriormente ao preenchimento das falhas, com o
intuito de transformar as estacdes convencionais e as
automaticas de cada local em séries Unicas e continuas,
aplicou-se a correlacao de Spearman (r), por se tratar de
um teste ndo-paramétrico, uma vez que a partir do teste
de Shapiro-Wilk (W), nenhuma das oito séries de dados
(T, € T..) apresentou distribuicao normal (p < 0,05). A
correlacao de Spearman é um teste nao-paramétrico que
pode ser usado em condicdes de analises com variaveis
quantitativas em que a distribuicao conjunta seja diferente
da normal. Este teste exige apenas que as variaveis x e
y sejam medidas pelo menos em escala ordinal (Bauer,
2007; Rogerson, 2012). Todos os testes estatisticos foram
realizados no software PAST 3.21 (Hammer et al., 2001).

Detecdo das OdC e OdF

0 método aplicado para detetar as OdC e as OdF foi o
adotado por Bitencourt et al. (2019). A técnica identifica
as 0dC (OdF) com base em limites diarios que consideram
o percentil 90 (10) da T_, (T, ,), centrado numa janela
de 15 dias (sete dias antes, o dia em questao e os sete
dias posteriores). Esse procedimento proporciona uma
amostragem de até 720 observacdes para o calculo do
limiar climatologico diario (P90 e P10), considerando
o periodo 1970-2017 (48 anos). Para se considerar
uma onda, a duracdo minima deve ser de trés dias
consecutivoscom T_. > P90 (0dC)e T . < P10 (OdF) com
base no limiar diario estabelecido. As ondas iniciadas
num més e finalizadas noutro foram contabilizadas para
0 més da génese do evento. Ressalta-se que a detecdo
das ondas ocorreu até 2017, pois os dados continuos

ocorrem somente até junho de 2018.

Uma vez identificados os eventos de OdC (OdF), baseado
nos seus respetivos limiares diarios, para a estacao de
Pedras Rubras e para a estacao de Serra do Pilar, foram
extraidos os seguintes parametros: Frequéncia (Frq);
Duracéo (D); Intensidade (Int); Severidade média (Sm) e
as suas relativas tendéncias mensal e anual.

Frequéncia (Frq) é a quantidade de ondas encontradas
por més e por ano. A duracdo (D) refere-se ao nimero
de dias em que a T, > P90 ou em que a T, < P10,
ocorrendo por, no minimo, trés dias consecutivos. A
média da temperatura durante o evento é calculada e
chamada de Intensidade (Int), a intensidade da OdC é

dada por: b
Int(0dC) = 1/D (Z(Tméx)i> (Eq. 2)
e a da OdF é dada por:
D
Int(0dF) = 1/D (Z(Tmm)i> (Eq. 3)

Conforme apresentado por Unkasevi¢ e Tosi¢ (2015),
Spinoni et al. (2015) e Bitencourt et al. (2019), a
severidade (S) é determinada por:
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D
Soac = ) (ITosx = PIOD) (Eq. 4)
i
e por:
D
Soar = ) (Tin = PLOD (Eq. 5)
i

Ja a severidade média (Sm) para OdC é dada por:

Sm(0dC) = Spac/D (Eq. 6)
A severidade média (Sm) para OdF é dada por:
Sm(0dF) = Soqr/D (Eq. 7)

Aqui, analisaremos a Sm, uma vez que este importante
parametro permite a detecao de eventos relativamente
mais quentes durante os meses mais frios, por exemplo.

Para o presente estudo consideraram-se como primavera
os meses de marco, abril e maio; verao: junho, julho
e agosto; outono: setembro, outubro e novembro e;
inverno: dezembro, janeiro e fevereiro.

Andlise das tendéncias

As analises estatisticas de tendéncia para Frg; D; Int e
Sm das OdC e das OdF foram realizadas empregando-se o
teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), por
meio do modelo linear, utilizando-se o software XLSTAT.
0 nivel de significancia adotado para o teste de Mann-
Kendall foi a = 5%. A hipotese nula (H,) indica que néo
ha tendéncia na série analisada e a hipotese alternativa
(H,) implica que ha tendéncia (Rogerson, 2012, p. 133). A
utilizacao do software XLSTAT permitiu incluir na analise
todos os 48 anos de forma continua (1970-2017).

O teste de Mann-Kendall é um teste sequencial, robusto
e nao paramétrico aplicado em diversas pesquisas que
analisam dados de elementos ambientais e suas possiveis
tendéncias (e.g. Salviano et al., 2016; Ely, Dubreuil,
2017). Utiliza-se este teste para verificar se certa série
de dados demonstra tendéncia temporal de modificacao
estatisticamente significativa. Ademais, por ser um teste
nao paramétrico, ndo é necessario que os dados tenham
distribuicao normal (Von Storch, 1999; Yue et al., 2002).

Mas, para a aplicacdo do teste de Mann-Kendall é
importante averiguar a autocorrelacao dos dados. Se
os dados forem autocorrelacionados, a capacidade
de avaliacdo correta do significado da tendéncia do
mesmo ¢é afetada; deste modo, pode existir aumento da

probabilidade de se encontrar tendéncias, quando, na
verdade, nao ocorreria ou vice-versa (Hamed, Rao, 1998;
Salviano et al., 2016).

A viabilidade de autocorrelacao (correlacao serial)
para os parametros estudados nas duas estacoes
meteoroldgicas foi examinada mediante a funcado de
autocorrelacdo do Action Stat, utilizando o método de
identificacao de Analise Grafica (é x t). Previamente,
é valido apontar que as analises mostraram que todos
0s parametros nas séries das duas estacoes apresentam
auséncia de autocorrelacdo, isto é, nao ha padrao
qualquer evidente de relacionamento entre a variavel
analisada pelo tempo. Por isto, segundo Hirsch et al.
(1982) tais verificacoes tornam o teste de Mann-Kendall
aplicavel e mais eficiente.

Resultados e discussao
Reconstrucdo dos dados

As regressoes para a T, foram significativas (p < 0,0001),
ou seja, além do nivel estabelecido de a = 5% (p < 0,05),
com valores de r de 0,96 e 0,97. Segundo Rogerson (2012),
quanto mais proximo de 1, maior a confiabilidade dos dados
obtidos para o preenchimento de falhas. Os coeficientes
de determinacgao (r?) variaram entre 0,93 e 0,96. O erro
padrao estimado dos residuos (EPER) n&o ultrapassou 1,3
em nenhuma das quatro analises (TaseLa Il).

Para a analise estatistica entre as convencionais (EMCSP
x EMCPR) o r? foi 0,94, significando que 94% da variacao
total na T_, € explicada pelo modelo de regressao
ajustado, o grafico de dispersao do teste demonstra o
referido (fig. 2a). Entre a EMCPR e a EMAPR o r2 também
apresentou desempenho satisfatorio similar, com 93%
da variacdo total na T, sendo explicada (fig. 2b). As
menores dispersdes foram verificadas nas andlises entre
as duas EMA, com o r? de 0,96, ou seja, com 96% da
variacao total explicada (fig. 2c e 2d).

Verifica-se que nos graficos de dispersao, tanto para a
T . quanto para a T__, existem outliers, isto €, pontos
max min

com grande disparidade na temperatura entre as duas
estacdes meteorologicas analisadas nos testes (fig. 2 e 3),
todavia, optou-se por nao excluir tais registos. Acredita-se
que tais outliers possam ser erros de observacao e/ou
erros de insercao dos dados.

TaseLa Il - Resultados da RLS paraa T, , entre as estagoes utilizadas no estudo.

Taste Il - RLS results for T, between the stations used in the study.

Analise Figura n a (intercepto) | b (slop) i r p-valor | EPER
EMCSP x EMCPR 2a 9.846 1,6653 | 0,89907 0,94 0,97 | <0,0001 1,2
EMCPR x EMAPR 2b 3.919 0,0024815 | 0,98107 0,93 0,96 | <0,0001 1,3
EMAPR x EMASP 2c 1.966 -0,40496 | 1,1307 0,96 0,97 | <0,0001 1,2
EMASP x EMAPR 2d 1.966 1,1176 0,849 0,96 0,97 | <0,0001 1,1
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Fig. 2 - Gréficos de dispersao (T, , - °C) das analises entre as estacdes investigadas. a) Estacdo meteorologica classica da Serra do
Pilar (EMCSP) versus Estacao meteoroldgica classica de Pedras Rubras (EMCPR). b) EMCPR versus Estacao meteoroldgica automatica de
Pedras Rubras (EMAPR). c) EMAPR versus Estacao meteorologica automatica da Serra do Pilar (EMASP). D) EMASP versus EMAPR.

Fig. 2 - Scatter plots (T _, - °C) of the analyses between the stations investigated. a) Classic weather station in Serra do Pilar
(EMCSP) versus Classic weather station of Pedras Rubras (EMCPR). b) EMCPR versus Automatic weather station of Pedras Rubras

(EMAPR). c) EMAPR versus Automatic weather station of Serra do Pilar (EMASP). d) EMASP versus EMAPR.
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Fig. 3 - Graficos de dispersao (T, - °C) das analises entre as estacées investigadas. a) Estacdo meteorologica classica da Serra do
Pilar (EMCSP) versus Estacdo meteoroldgica classica de Pedras Rubras (EMCPR). b) EMCPR versus Estacdo meteoroldgica automatica de
Pedras Rubras (EMAPR). c) EMAPR versus Estacao meteoroldgica automatica da Serra do Pilar (EMASP). D) EMASP versus EMAPR.

Fig. 3 - Scatter plots (T, - °C) of the analyses between the stations studied. a) Classic weather station of Serra do Pilar (EMCSP)
versus Classic weather station of Pedras Rubras (EMCPR). b) EMCPR versus Automatic weather station of Pedras Rubras (EMAPR).

¢) EMAPR versus Automatic weather station of Serra do Pilar (EMASP). d) EMASP versus EMAPR.
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Diante da T, a significAncia dos testes apresentou o
mesmo padrdoquea T, (p < 0,0001), com o r oscilando
entre 0,85 e 0,95. J& o r2 nas quatro analises nao foi
menor do que 0,74 (TaseLa llI).

Para a T, a menor dispersdo entre as quatro analises
ocorreu entre as duas EMC, com o r2 de 0,91, isto é,
com 91% (Tasewa lll) da variagdo absoluta na T, sendo
explicado pelo modelo de regresséo ajustado, o grafico
de dispersao do teste demonstra o descrito (fig. 3a).
Enquanto os coeficientes de regressao para as trés outras
analises apresentaram o mesmo valor (0,74), ou seja, as
maiores dispersoes (fig. 3b, 3c e 3d). Todavia, o EPER foi,
em geral, maior do que paraa T, especificamente nos
testes envolvendo as EMA.

Como as RLS apresentaram resultados satisfatorios para as
duas varidveis estudadas (T, , e T, ), antes de testar as
correlagdes entre as duas séries reconstruidas para cada
localidade, com o intuito de torna-las continuas, aplicou-
se o teste de normalidade para verificar se os dados eram
ou ndo paramétricos. Como nenhuma das séries confirmou
a normalidade (p < 0,05) (Taseta IV), por conta disto

aplicou-se a correlagao de Spearman (r).

A correlacao para a T, , foi realizada entre: EMCSP
x EMASP, no periodo de 01/01/1970 a 31/12/2007 e;
EMCPR x EMAPR, para o mesmo periodo. Para a T . as
mesmas correlacdes foram aplicadas entre as estacoes

meteoroldgicas, com o periodo idéntico, mas, o nUmero
de observacdes (n) é ligeiramente menor por conta de
algumas falhas no meio da série (TaseLa V).

As correlagdes (r,) entre as séries reconstruidas para as
estacoes meteorologicas dos mesmos sitios (Serra do
Pilar e Pedras Rubras) apresentaram valores oscilando
entre 0,93 e 0,99, para as duas variaveis. Estes
valores, conforme Andriotti (2003) estao dentro da
classe de correlacdo muito forte. Além disto, os testes
demonstraram nivel de significaAncia estatisticamente
maior do que a = 5% (Tasera V). Por este motivo foi
possivel combinar e tornar as séries das EMC e das EMA,
para cada sitio, continuas. Portanto, passando a ter uma
Unica série para as duas variaveis reconstruidas em cada
uma das localidades, sendo assim: Serra do Pilar e Pedras
Rubras (ambas para 1970-2018).

Para Portugal, Fino (2018, p. 33, 34), ao reconstruir as
séries de dados mensais para Santarém e Ferreira do Zézere
a partir da estacao de Almeirim, observou que, tanto para
aT .,quantoparaaT,, os coeficientes de determinagao
(r?) variaram entre 0,50 e 0,96, com melhores ajustes para
a T, indo ao encontro do verificado aqui. Ribeiro et al.
(2017), ao comparar dados de, entre outras variaveis, T
e T . das EMA com dados das EMC, em alguns municipios
do Piaui (Brasil), encontraram menores dispersées na T, .
quando comparados a T, . Oliveira et al. (2010), assim

TaseLa lIl - Resultados da RLS para a T, entre as estacdes utilizadas no estudo.

Taste Il - RLS results for T . between the stations used in the study.

Analise Figura n a (intercepto) | b (slop) I r p-valor | EPER
EMCSP x EMCPR 3a 9.849 0,40263 | 0,93972 0,91 0,95 | <0,0001 1,3
EMCPR x EMAPR 3b 3.935 1,7171| 0,86076 0,74 0,85| <0,0001 2,3
EMAPR x EMASP 3c 1.967 0,7798 | 0,90913 0,74 0,86 | <0,0001 2,4
EMASP x EMAPR 3d 1.967 2,1705| 0,81748 0,74 0,86 | <0,0001 2,3

TaseLa IV - Teste de normalidade - Shapiro-Wilk (W) - T eT ..
TasLe IV - Normality test - Shapiro-Wilk (W) - T . andT ..

Variavel Estacdo Periodo n p-valor Variavel Periodo n p-valor
T e EMCSP 1970-2007 13.874 | <0,0001 T o 1970-2007 13.879 | <0,0001
[ EMASP 1970-2007 13.874 | <0,0001 Ut 1970-2007 13.879 | <0,0001
T o EMCPR 1970-2007 13.874 | <0,0001 T 1970-2007 13.879 | <0,0001
Ve EMAPR 1970-2007 13.874 | <0,0001 Ut 1970-2007 13.879 | <0,0001

TaseLa V - Correlacao de Spearman (r,) entre as séries de dados - T, eT, ..

TasLe V - Spearman correlation (r,) between the data series - T . and T ..
L. n r, p-valor L n r, p-valor
EMCSP x EMASP | 13.879 0,97 0,0001 | EMCSP x EMASP | 13.879 0,93 0,0001
EMCPR x EMAPR | 13.874 0,99 0,0001 | EMCPR x EMAPR | 13.874 0,96 0,0001
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como Ribeiro et al. (2017), para Jaboticabal (Brasil),
verificaram que a T_, também exibiu melhor ajuste
(r?=0,97) na RLS quando comparadaa T, .

Supde-se que as maiores dispersoes observadas nas
analises de RLS para a T_, , quando analisada no mesmo
local, tenha relacdo com a diferenca de sensores/
equipamentos entre as estacdes classicas e automaticas.
Isto também ocorre na T oo
x EMAPR a maior dispersao verificada nesta variavel
(0,93) (Tageta I). Além disto, as maiores dispersdes na
T .. diante das analises envolvendo localidades distintas,
quando comparadasa T, , podem ter resposta nos fatores
geograficos. Por isso, pressupde-se que a influéncia da
oceanicidade, a diferenca de altitude de poucos metros
entre as estacoes, a cobertura do solo no entorno das
estacoes e a pequena diferenca latitudinal pode refletir

nas diferencas infimas observadas diariamente.

sendo a analise entre EMCPR

Andlise temporal das OdC e das OdF
Limiares para detecao

Os limiares P90 estabelecidos para a classificacao de dia
quente (T, . ) na estacdo meteoroldgica de Pedras Rubras
sao, ao longo de todo ano, menores do que os da Serra do
Pilar (fig. 4). Todavia, a variabilidade dos mesmos, entre
as duas estacoes, apresenta padrao similar.

Além disto, na transicdo entre o verao e o inverno os
limiares reduzem de maneira menos gradativa do que na

33 4 |- = — Pedras Rubras
29 - Serra do Pilar

17 =

ascensao do inverno para o verao, como explica Monteiro
(1993). Isto evidencia como a atmosfera na area de
estudo arrefece de forma mais abruta e aquece de
modo irregular e mais lentamente. Comparativamente,
entre meados da primavera até meados do outono, é o
momento em que os limiares para classificacao dos dias
quentes que, possivelmente possam compor uma OdC,
sao mais distintos entre as duas estacdes meteoroldgicas.
Supbe-se que a pequena diferenca latitudinal existente
entre os dois locais justifique a estreita amplitude
entre os limiares baseados na T__ . Serra do Pilar, mais
ao sul (fig. 1), demonstra patamares mais rigorosos do
que Pedras Rubras. Da mesma forma, presume-se que
o fator geografico da oceanicidade tenha impacto sobre
os patamares, uma vez que a exposicdo ao Atlantico
Norte da estacdo meteorologica de Pedras Rubras é
mais evidente, fazendo com que o rigor de classificacao
seja ligeiramente mais baixo e esteja ligado a menor
amplitude das temperaturas (fig. 4 e 5).

Quanto aos limiares P10 obtidos da T, para detecao de
dias frios, que possivelmente integrem uma OdF, nota-
se que a diferenca entre os patamares também é maior
no verao, porém, com menor diferenca entre as duas
estacbes meteorologicas e, além disto, com o periodo
reduzido se comparado a T,_,. Outra constatacdo ¢é a
de que, por vezes, os limiares diarios de Pedras Rubras
sao praticamente idénticos aos da Serra do Pilar ou até
o ultrapassam (fig. 5). Da mesma forma que para os
patamares diarios de T, ., os fatores geograficos locais

supracitados justificam as pequenas diferencas existentes.

01/jan 29/jan 26/fev 25/mar 22/abr 20/mai 17/jun 15/jul 12/ago 09/set 07/out 04/nov 02/dez 30/dez

Fig. 4 - Limiares diarios (366) para detecao de dia quente - T, - 1970-2017.
Fig. 4 - Daily thresholds (366) for hot day detection - T_, - 1970-2017.
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Fig. 5 - Limiares diarios (366) para detecao de dia frio - T, - 1970-2017.
Fig. 5 - Daily thresholds (366) for cold day detection - T -1970-2017.
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Frequéncia das OdC e OdF

Ao analisar o parametro frequéncia (Freq) mensal para
as 0dC, comparando as duas estacoes, observa-se um
padrao consideravelmente similar entre ambas (fig. 6). A
frequéncia média ao longo dos meses demonstra como as
0dC nao ocorrem somente no verao, sendo distribuidas
sazonalmente. As médias, em geral, ndo ultrapassam
0,5 OdC por més ao longo dos 48 anos. As médias de
frequéncia sao ligeiramente maiores nos meses de verao
e nas estacoes de transicao. Cunha e Leal (2013, p.
86) expoem que as OdC em Portugal estao se tornando
mais comuns e frequentes nas estacdes do ano para
além do verdo. Ao encontro dos referidos autores e
dos resultados obtidos aqui, Santo et al. (2014), ao
examinarem as tendéncias de temperatura do ar para
23 estacoes meteoroldgicas em Portugal, incluindo a de
Serra do Pilar, no periodo 1941-2006, demonstram que ha
uma forte tendéncia de aquecimento ligada ao calor na
primavera e no verao. Andrade et al. (2014) efetuando
projecoes para os extremos de temperatura em Portugal,
a partir da calibracao de modelos com dados observados,
indicam que o verao e o outono tendem a apresentar
temperaturas e extremos mais elevados. Nota-se,
ademais, que, excetuando-se o més de novembro na
estacdo Serra do Pilar, em que o extremo de frequéncia
de 0dC foi quatro, os outros meses demonstram
equilibrio, variando entre duas e trés OdC/més (fig. 6).

Na andlise anual, embora estejam aparentemente
aumentando, o incremento da frequéncia das OdC na
estacdo de Pedras Rubras nao é téo evidente quanto na
estacdo Serra do Pilar. Ao longo dos 48 anos estudados é
possivel constatar como tais eventos sempre existiram,
mas, é a partir de meados da década de 1980 que a
frequéncia se amplifica, em particular na estacdo de
Serra do Pilar (fig. 6). O ano com maior frequéncia de
0OdC para Pedras Rubras foi 1997, com nove eventos.

OdC
[ : |
Mensal Anual

Ja para Serra do Pilar foi 2017 com 13 casos. Montero
et al. (2010) ao estudarem as OdC na Espanha, pais de
clima mediterranico, observaram que nas décadas mais
recentes o nimero destes eventos aumentou claramente,
tanto em valores absolutos, quanto no percentual.
Monteiro e Carvalho (2013) para a regiao norte de
Portugal constataram que, a partir da primeira década
do Séc. XXI, o incremento na frequéncia de OdC foi mais
evidente, entretanto, um dos indices analisados (Heat
Index) indicou o aumento a partir da década de 1980.
Santo et al. (2014) ao dividirem o periodo de estudo em
dois subgrupos (1945-1975 e 1976-2006), evidenciam que
o periodo mais recente é aquele que apresentou forte
tendéncia de aquecimento. Ademais, desde que se tem
registos, 16 dos 17 anos mais quentes da historia do
planeta Terra foram anotados no século em decurso (UE,
2016; Ferreira, 2017). Estas pesquisas corroboram com
os resultados encontrados aqui e expostos na fig. 6.

Na fig. 6, ainda podemos observar a frequéncia (Freq)
média das OdF mensais e totais anuais. Em relacéo as
médias mensais, as OdF ocorrem ao percurso de todos as
estacbes, porém, com menor frequéncia no verao e, de
maneira um pouco mais elevada, com similaridade nas
demais estacoes do ano. Os valores sao inferiores a 0,5
OdF/meés (fig. 6). O extremo superior de frequéncia para
a OdF em Pedras Rubras pode ser observado em outubro,
dezembro e junho, atingindo aproximadamente quatro
OdF/més. O fato de um més de verdo registrar quatro
eventos, assim como, em meses climatologicamente
mais frios, nao caracteriza o resfriamento do periodo
mais quente,
esporadicos em que a T, ficou abaixo do limiar durante

somente que aconteceram episodios

trés dias consecutivos ou mais. Ja para a Serra do Pilar,
destaca-se 0 més de outubro com aproximadamente
quatro OdF, assim como em Pedras Rubras. Outubro é o
més precedente ao inverno, contendo caracteristicas de
arrefecimento tal qual a estacao sequencial.
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Fig. 6 - Frequéncia mensal e anual das OdC e das OdF para Pedras Rubras (a) e Serra do Pilar (b). A analise mensal mostra a frequéncia
média das ondas (=) e o Min-Max (l). A analise anual mostra a frequéncia total de eventos e a tendéncia linear (-) - 1970-2017.

Fig. 6 - Monthly and annual frequency of OdC and OdF for Pedras Rubras (a) and Serra do Pilar (b). The monthly analysis shows the
average frequency of the waves (+) and the Min-Mdx (1). The annual analysis shows the total frequency of events and the linear

trend (-) - 1970-2017.
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Anualmente, fica evidente que os eventos de OdF
estao a diminuir, tornando-se cada vez mais raros em
ambas as estacdes. Ao final dos anos 1980 e inicio dos
anos de 1990 esta constatacdo é mais clara (fig. 6).
Monteiro e Carvalho (2013) também destacam que,
até a década de 1970, as OdF eram mais frequentes,
até mesmo se comparadas as OdC. Apos este periodo
as OdF entraram numa diminuicdo substancial até o
presente. Concordando com estes autores, Santo et
al. (2014) falam que entre 1945 e 1975 em Portugal
existiu uma tendéncia parcial que revela ser esse um
momento ainda com caracteristica de arrefecimento
da atmosfera, ingressando posteriormente numa fase
de aquecimento.

Duracdo das OdC e OdF

Para o parametro duracdo (D), em termos médios
mensais, notam-se como as OdC nas duas estacoes
meteoroldgicas sdao mais duradoras durante as estacoes
de transicao, com destaque para outubro na de Pedras
Rubras e abril na da Serra do Pilar (fig. 7). Na estacao
de Pedras Rubras o extremo de duracao mais elevado
ocorreu em novembro de 1981, com 21 dias sob condicao
de OdC. O més de dezembro para a estacdo de Serra
do Pilar demonstra o extremo de duracao mais elevado,
ocorrendo no ano de 2015, com 20 dias classificados
como OdC.

A duracao anual para as OdC, segue o padrao observado
na frequéncia para as duas estacdes. Ou seja, em Pedras
Rubras o aumento da duracao nao é tao evidente ao longo
dos anos, ao contrario da Serra do Pilar. O comeco do Séc.
XXI para Serra do Pilar marca nitidamente o incremento
da duracao das OdC. Ao encontro deste resultado,
Kuglitsch et al. (2010) ao estudarem as OdC na porcao
oriental do Mediterraneo desde 1960, notaram que a

duracdo, assim como outros parametros tem aumentado
vultosamente nos periodos mais recentes. Monteiro e
Carvalho (2013, p. 134) levantam a possibilidade de que
nas ultimas décadas a duracdo dos extremos de calor
esteja aumentando.

Para as OdF, as médias mensais de duracdo (D), de
maneira geral, também sdao mais duradouras durante
as estacOes de transicao, principalmente no més de
outubro nas duas estacdes meteorologicas (fig. 7).
Também se observa uma média de duracdo um pouco
mais elevada durante o més de junho em Pedras
Rubras e Serra do Pilar, considerado verao; porém,
ainda com influéncia da estacdo precedente, pois do
ponto de vista astronomico, o solsticio de verao para
o hemisfério norte s6 comeca na segunda metade
do més. Diante dos extremos superiores, o més de
outubro também chama a atencdo em ambas as
estacoes, na de Pedras Rubras e na da Serra do Pilar
o més de outubro de 1974 foi o destaque, com 25
dias sob condicao de OdF. O ano de 1972 teve junho
como destaque dos extremos para ambas as estacoes,
com 19 dias submetidos as OdF. O més de dezembro
(inverno) de 1970 para Pedras Rubras foi o extremo,
com 16 dias. Ao passo que em Serra do Pilar também
em 1970 foram 20 dias nesta condicao.

Observa-se como todos os principais extremos estao
na década de 1970, inicio do periodo investigado,
concordando com os graficos anuais (fig. 7), que
demostram claramente como a duracao das OdF
decrescem ao longo da série. Corroborando com os
resultados obtidos aqui, Hoegh-Guldberg et al. (2018,
p. 191) afirmam que, de modo geral, os extremos
de frio tendem a ser menos duradouros no planeta.
Outra constatacdo é a de que as duas estacdes
apresentam padrao de duracao anual das OdF pratica-
mente idénticos.
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Fig. 7 - Duracao mensal e anual das OdC e das OdF para Pedras Rubras (a) e Serra do Pilar (b). A analise mensal mostra a duracao
média das ondas (+) e o Min-Max (I). A analise anual mostra a quantidade de dias pertencentes aos eventos e a
tendéncia linear (-) - 1970-2017.

Fig. 7 - Monthly and annual duration of OdC and OdF for Pedras Rubras (a) and Serra do Pilar (b). The monthly analysis shows the
average duration of the waves (=) and the Min-Mdx (1). The annual analysis shows the number of days the events lasted and
the linear trend (-) - 1970-2017.
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Intensidade das OdC e OdF

A intensidade média das OdC em ambas as estacoes
meteorologicas estudadas segue um padrao esperado para
o clima local (Daveau, 1995; Monteiro et al., 2018), ou seja,
0 verdo é o trimestre que, sobretudo, exibe os maiores
valores (fig. 8). Julho é o més que, na média, resulta nas
0dC mais intensas. Na estacao de Pedras Rubras e na da
Serra do Pilar a média é de, aproximadamente, 33°C e 35°C,
respectivamente. As estacdes de transicdo também exibem
valores médios intensos para as OdC, diminuindo nas
proximidades do inverno. Este padrao segue, similarmente,
0 que Monteiro (1963) indica sobre tais periodos para o
Brasil, isto é, a segunda metade da estacdo antecessora
e a primeira metade da estacao sucessora ao verao ou ao
inverno denotam peculiaridades térmicas das estacoes
ligadas aos solsticios. O maior extremo na estacao de
Pedras Rubras e na Serra do Pilar ocorreu no ano de 2013,
com a intensidade média das ondas sendo 36,2°C e 37,9°C,
nesta ordem. Monteiro e Carvalho (2013) observaram o
mesmo, que as OdC sao mais intensas de maio a setembro.
Outra constatacdo é a de que os extremos na estacdo da
Serra do Pilar expéem maior oscilacao (fig. 8).

Meehl e Tebaldi (2004) para a Europa e América do
Norte e Santo et al. (2014) para Portugal continental,
argumentam que as OdC nestas areas tendem a apresentar
maior intensidade no decorrer dos anos. Na analise anual
para as OdC, nao ha como observar um padrao claro de
aumento da intensidade em Pedras Rubras, como citado
por tais autores. Entretanto, na Serra do Pilar, ha indicios
de aumento com o passar dos anos, embora sem tanta
clareza também (fig. 8). Hoegh-Guldberg et al. (2018)
expoem que as OdC passarao por aumento da intensidade
em grande parte do planeta, incluindo o Mediterraneo,
sendo esta regiao um hotspot neste quesito (Meehl,
Tebaldi, 2004; Diffenbaugh, Giorgi, 2012).

OdC
|

|
Mensal Anual

Os eventos de OdF, da mesma forma que para as OdC,
obedecem um padrdo climatolégico bem definido,
ou seja, os meses de inverno apresentam as maiores
intensidades, lembrando que para este caso, quanto
mais baixa a temperatura mais intenso sera o evento
(fig. 8). O més de janeiro para as duas estacdes é aquele
com a menor média, Pedras Rubras exibe uma média de
-0,35°C e Serra do Pilar -0,15°C. Isto demonstra como
as OdF no Porto e concelhos vizinhos sao rigorosas.
Similarmente as OdC, as estacoes de transicao expdem
baixos valores médios de temperatura, deflagrando
consideravel intensidade (fig. 8).

O padrao anual de intensidade das OdF, quando
comparado as OdC nas duas estacoes, se inverte (fig. 8).
Percebe-se uma tendéncia de aumento da intensidade
em Pedras Rubras, o que nao é tdo evidente na estacdo
de Serra do Pilar. Todavia, deve se ressaltar que em
Pedras Rubras, ao longo das Ultimas duas décadas,
60% das OdF (20) detectadas foram no inverno. Ou
seja, isso demostra que recentemente as OdF estao se
concentrando mais nos periodos climatologicamente
frios, por isso, a intensidade tende a ser mais rigorosa
(menores temperaturas), contribuindo para que
tendéncia seja negativa. Entretanto, Founda et al.
(2004) para a Grécia e Monteiro e Carvalho (2013) para
Portugal demostram que a intensidade dos extremos
de frio estao diminuindo, isto €, ficando menos frios.
Possivelmente, a divergéncia se justifique pelo modo
como a analise se procedeu, sem comparar os eventos
sazonalmente na série.

Severidade média das OdC e OdF
Na primavera, em ambas as estacdes meteorologicas,

maio € o més com maior severidade média nas OdC, com
2,9°C para Pedras Rubras e 3,3°C para Serra do Pilar.
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Fig. 8 - Intensidade mensal e anual das OdC e das OdF para Pedras Rubras (a) e Serra do Pilar (b). A analise mensal mostra a
intensidade média das ondas (=) e o Min-Max (l). A analise anual mostra a intensidade média dos eventos e a tendéncia
linear (-) - 1970-2017.

Fig. 8 - Monthly and annual intensity of OdC and OdF for Pedras Rubras (a) and Serra do Pilar (b). The monthly analysis shows the
average intensity of the waves (=) and the Min-Mdx (). The annual analysis shows the average intensity of events and the linear
trend (-) - 1970-2017.
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No verao, os meses de julho e agosto em Pedras Rubras
obtiveram o mesmo valor de Sm (2,8°C), ao passo que na
Serra do Pilar foi 0 més de junho com 3,2°C na média,
seguido por julho com 3,0°C. No outono o més com maior
severidade média em Pedras Rubras € setembro, com
2,6°C de Sm; ja na Serra do Pilar o més é o mesmo, mas,
com o valor ligeiramente mais elevado, sendo 2,9°C. Na
estacao climatologicamente mais fria, em Pedras Rubras
os meses com maiores Sm sao os de dezembro e fevereiro
com 2,1°C; na estacao de Serra do Pilar, mais ao sul,
0 més de inverno mais severo na média é o de janeiro
com 2,3°C. Estes resultados demonstram no comparativo
entre as estacoes meteorologicas e nas estacdes do ano,
uma a uma, que na Serra do Pilar as OdC s&o na média
mais severas, além disto, as mesmas oscilam mais entre
os extremos. E possivel observar que o maior extremo
em ambas as estagdes meteorologicas ocorreu no més de
julho, as duas com 7,2°C de Sm (fig. 9).

Ano a ano, a estacao de Serra do Pilar exibe OdC, na
média, mais severas. Nesta estacdo meteorologica o ano
com a maior Sm foi o de 2003 com 4,3°C, que em agosto
registrou uma onda de 4,8°C de Sm. Diversas pesquisas
mostram como esta OdC de 2003 foi um evento sem
precedentes (e.g. Marto, 2005; Montero, 2010; Botelho,
Ganho, 2012; Cunha e Leal, 2013; Mateus, 2014)
coincidindo com o observado aqui. Esta OdC de agosto
também foi detectada na estacdo de Pedras Rubras,
com 4,9°C de Sm, ou seja, um pouco acima de Serra do
Pilar, todavia, as Sm das outras ondas em 2003 levaram a
média anual (3,4°C) para baixo (fig. 9).

Na primavera, em ambas as estacdes meteorologicas,
abril € o més com maior severidade média (Sm) nas
OdF, com 1,9°C para Pedras Rubras e também para
Serra do Pilar. No inverno a Sm de ambas as estacoes
meteoroldgicas € similar, contudo, na de Pedras Rubras é
0 més de janeiro que exibe a maior Sm (1,7°C), enquanto

na da Serra do Pilar foi fevereiro (1,6°C). No outono, com
excecao do més de novembro na Serra do Pilar, todos os
meses em ambas as estacoes exibiram a mesma Sm, que
foi de 1,5°C. Diante do verao, em Pedras Rubras a maior
Sm ocorreu em agosto, com 1,7°C, ao passo que na Serra
do Pilar foi em junho, com 1,5°C de Sm. Embora sejam
semelhantes, a Sm entre as estacoes do ano comparadas
entre as duas estacdes meteorologicas € ligeiramente
superior em Pedras Rubras, ou seja, as OdF sao um
pouco mais severas, na média, nesta localidade. Outra
constatacdo € a de que os extremos na de Pedras Rubras
parecem oscilar mais ao longo do ano (fig. 9).

Anualmente, as OdF na estacao Serra do Pilar estao
ficando, na média, menos severas com o passar dos
anos, quando comparada a Pedras Rubras. Na Serra do
Pilar os anos de 1978, 1983 e 1995 demonstram uma Sm
praticamente idénticas, sendo 2,1°C em 1978 e 2,0°C
nos demais. A OdF marcante de fevereiro de 1983 em
Portugal, referenciada em outras pesquisas (e.g. Cunha,
Leal, 2013; Mateus, 2014) também foi detectada aqui,
nota-se como em Pedras Rubras o ano de 1983 é aquele
com a maior Sm, com 2,3°C (fig. 9). Na Serra do Pilar tal
ano nao aparece como o de maior Sm, pois outras OdF
foram detectadas em meses distintos, fazendo com que a
média anual ficasse menor do que em 1978, entretanto,
analisando onda a onda, os eventos de fevereiro e maio
de 1983, na Serra do Pilar, marcaram uma Sm de ~2,7°C,
valor maior do que o verificado em Pedras Rubras (fig. 9).

Tendéncias dos parametros analisados

A frente das tendéncias lineares calculadas estatisti-
camente por meio do teste de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975), ao nivel de significancia de
a = 5%, para Pedras Rubras observa-se que, anualmente,
as 0dC estao ficando mais frequentes e mais duradouras.
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Fig. 9 - Severidade mensal e anual das OdC e das OdF para Pedras Rubras (a) e Serra do Pilar (b). A analise mensal mostra a severidade
média das ondas (*) e o Min-Max (I). A analise anual mostra a severidade média dos eventos e a tendéncia linear (-) - 1970-2017. Obs.:
os graficos da analise da OdF estdo em maodulo.

Fig. 9 - Monthly and annual severity of OdC and OdF for Pedras Rubras (a) and Serra do Pilar (b). The monthly analysis shows the average
wave severity () and the Min-Mdx (1). The annual analysis shows the mean severity of events and the linear trend (-) - 1970-2017.
Note: the OdF analysis graphs are in module.
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Porém, para a intensidade e para a severidade média nao
é possivel tecer esta afirmagao. Todavia, para as OdF ha
como assegurar que as mesmas estdao com tendéncia de
diminuicdo de frequéncia, de duracéo e de intensidade.
A discussdao sobre a tendéncia negativa das OdF foi
melhor detalhada no item Intensidade das OdC e OdF.
Ja o parametro Sm para OdF em Pedras Rubras ndo tem
tendéncia significativa, o que impossibilita afirmar que os
eventos estao mais ou menos severos na média (TaseLA VI).

Para Serra do Pilar, todos os parametros das OdC apresentam
tendéncia positiva, indicando eventos mais frequentes,
duradouros, intensos e severos. Com relacdo as OdF o
Unico parametro que nao mostra tendéncia significativa é
a intensidade, isto €, as OdF na Serra do Pilar tendem a ser
menos frequentes, duradouras e severas (TaseLa VI).

Estes resultados estao de acordo com as projecoes
climaticas do IPCC, apresentadas no documento feito
por Hoegh-Guldberg (2018). Além deste, Monteiro e
Carvalho (2013) verificaram resultados semelhantes ao
estudar os dados da Serra do Pilar entre 1901 e 2007. As
tendéncias encontradas aqui coincidem, de forma geral,
com estes estudos supracitados e também com outros
que afirmam que o Mediterraneo, incluindo obviamente
Portugal, sdo areas propensas a maior evidéncia dos
extremos de calor, sem deixar de passar por episodios de
frio de forma mais esporadica, com possibilidade de alta
intensidade (Meehl, Tebaldi, 2004; Diffenbaugh, Giorgi,
2012; Cunha, Leal, 2013).

Casos notdveis

Dentro das 214 OdC e das 162 OdF encontradas na estacao
meteorologica de Pedras Rubras e das 218 OdC e das
161 OdF detetadas na Serra do Pilar, entre 1970 e 2017,
alguns eventos sao mais notaveis e por isso optou-se por
apresenta-los em forma de ranking. Ademais, os resultados
expostos anteriormente foram baseados em dados médios
mensais e/ou anuais, por este motivo, detalhes de alguns
eventos especificos nao foram exibidos.

Com base nas trés OdC mais duradouras, verifica-se que
os eventos em Pedras Rubras possuem menor duracao
do que na Serra do Pilar. E depois, na Serra do Pilar, tais
eventos aconteceram em anos mais proximos do presente
(Tagewa VII). No que diz respeito a intensidade média e a
severidade média das OdC, nota-se que, de maneira geral,
os eventos para esses dois parametros ocorreram nos
anos mais recentes (2013 e 2016) em ambas as estacoes
meteorologicas. Vale ressaltar a intensidade das OdC nas
duas estacdes, em que, por exemplo, no episddio mais
intenso na Serra do Pilara T, média foi de 41,6°C e na
estacao Pedras Rubras de 37,1°C (Tasera VII).

Lourenco e Bernardino (2013, p. 129) concluem que,
dentre outros fatores, as OdC contribuem para situacoes
muito favoraveis a ignicao e a propagacao de incéndios

florestais em Portugal continental. A maior frequéncia
e intensidade destes eventos nos anos mais recentes
pode ter relacao com o apontado por estes autores, que
expdem que a década de 2001 a 2010 foi aquela com
mais hectares de florestas queimados desde 1971, mas
também pelaintensificacdo dos processos de urbanizacgao.
Ademais, Monteiro et al. (2012), por exemplo, revelam
que as 0dC também impactam na sobremortalidade e na
sobremorbidade dos seres humanos.

E possivel notar no ranking para a duracdo das OdF
existiu grande coincidéncia nos eventos detetados. Os
episodios mais duradouros ocorreram, praticamente,
nas mesmas datas. As trés ondas mais intensas em cada
uma das duas estacdes meteorologicas registraram
temperaturas negativas, evidenciando o rigor do frio
para o norte de Portugal e para a area estudada de
forma mais especifica. Nota-se que em Pedras Rubras,
estacao mais setentrional, as intensidades foram um
pouco mais extremas. Ja a severidade média nas duas
estacdes sao mais similares do que a intensidade,
com valores oscilando entre 2,9°C e 3,5°C abaixo dos
limiares estabelecidos (TaseLa VIII).

Conclusées

Areconstrucéo das séries historicas e as estimativas para
aT_,eaT utilizando as EMC e as EMA de Pedras Ru-
bras e da Serra do Pilar, por meio da analise de RLS e das
correlagcdes, mostrou-se adequada ao objetivo propos-
to, tornando possivel a obtencao de duas séries Unicas e
continuas; além de proporcionar o estudo das OdC e as
OdF entre 1970 e 2017. Todavia, nenhum método estatis-
tico é tao eficiente quanto os dados reais observados e/
ou registrados, por isso a importancia de se ter o funcio-
namento ininterrupto das estacdes meteorologicas.

Embora existam diferencas nos parametros investigados
e até mesmo nas tendéncias entre as duas estacoes
meteorologicas analisadas, os resultados demostram,
de maneira geral, similaridade. Altas correlacoes
encontradas apontam para homogeneidade dos sitios
geograficos e para as condicdes climaticas em que as
estacoes estao situadas. Para o Porto e para os concelhos
vizinhos, observa-se que a porcao mais setentrional da
area de estudo, representada pela estacdo de Pedras
Rubras, tende a apresentar maior intensidade nas
condicoes de frio do que na porcao austral, representada
pela estacao de Serra do Pilar.

Conclui-se que as OdC e as OdF detetadas aqui seguem a
tonica daquilo que diversas investigacdes, organizacoes e
instituicoes apontam, no que diz respeito aos extremos de
temperatura, para o Mediterraneo, ou seja, que os eventos
de OdC tendem a ser mais evidentes do que os de OdF.

Estudos de extremos de temperatura, do ponto de vista
da climatologia geografica sao essenciais em varios



TaseLa VI - Resultados da analise de tendéncia anual - teste de Mann-Kendall - OdC e OdF.
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TasLe VI - Results of the annual trend analysis - Mann-Kendall test - OdC and OdF.

5 N tau de Kendall p-valor Tendéncia
Estacdo Parametro
0dcC OdF 0dcC OdF 0dcC OdF
Frequéncia 0,264 -0,658 0,013 <0,0001 | positiva | negativa
Duracdo 0,226 -0,580 0,025 <0,0001 | positiva | negativa
Pedras Rubras X :
Intensidade 0,066 -0,285 0,510 0,006 ST negativa
Sev. méd. -0,028 -0,197 0,784 0,061 ST ST
Frequéncia 0,497 -0,510 <0,0001 <0,0001 | positiva | negativa
. Duracdo 0,479 -0,585 <0,0001 <0,0001 | positiva | negativa
Serra do Pilar - —
Intensidade 0,231 -0,055 0,024 0,620 | positiva ST
Sev. méd. 0,353 -0,409 0,0004 0,00014 | positiva | negativa

TaseLa VII - Ranking das OdC mais notaveis dentro dos parametros analisados (D, Int, Sm).

TasLe VIl - Ranking of the most notable OdC within the analysed parameters (D, Int, Sm).

" . Duracéo Intensidade média Severidade média
Estacdo Ranking = — — —
N.° de dias | Data de inicio °C Data de inicio °C Data de inicio

1° 11 18/11/1981 37,1 06/08/2016 7,2 04/07/2013

Pedras Rubras 2° 11 07/02/1998 36,2 04/07/2013 7,0 06/08/2016
3° 9 27/11/1979 35,5 26/07/1989 6,8 11/05/1979

1° 13 19/10/2014 41,6 06/08/2016 9,3 06/08/2016

Serra do Pilar 2° 13 30/11/2016 37,9 03/07/2013 7,2 03/07/2013
3° 11 27/09/2011 37,2 24/07/2010 6,6 05/04/2011

TaseLa VIII - Ranking das OdF mais notaveis dentro dos parametros analisados (D, Int, Sm).
TasLe VIl - Ranking of the most notable OdF within the analysed parameters (D, Int, Sm).
_ ) Duracao Intensidade média Severidade média
Estacao Ranking - — — —
N.° de dias | Data de inicio °C Data de inicio °C Data de inicio

1° 12 30/10/1974 -2,0 26/12/1970 3,5 23/10/1974

Pedras Rubras 2° 12 27/11/1980 -1,7 07/01/1985 3,4 26/12/1970
3° 10 08/02/1983 -1,5 25/01/1976 3,4 04/08/1986

1° 13 30/10/1974 -1,2 14/01/1987 3,5 28/09/1974

Serra do Pilar 2° 10 27/11/1980 -1,1 26/12/1970 3,2 05/04/1975
3° 10 10/02/1983 -1,1 15/01/1976 2,9 28/06/1972

setores da sociedade, entre eles: agricultura, pecuaria,
salde, turismo e até mesmo para os incéndios florestais,
principal desastre para Portugal continental. Assim,
sugere-se que analises deste cunho sejam expandidas sob
a otica da dinamica atmosférica e também na integracao
com dados dos setores supracitados.
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