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O impacte da poluic¢do atmosférica urbana na precipitacao
ao fim de semana - um estudo de caso no Porto (1978-2000)

Ana Monteiro *

Resumo

A reflexdo sobre o contributo do modus vivendi urbano na ocorréncia de precipitagfio ao fim de semana que nos propusemos
fazer a partir dos registos didrios de precipitagio da estagio de Porto-Serra do Pilarentre Janeiro de 1978 e Dezembro de 1998,
permitiu-nos observar que o nimero de fins de semana em que choveu, pelo menos num dos dias, foi consideravel. Dos 1096
fins de semana analisados verificamos que choveu em 589 (54%). A andlise da distribui¢fo dos fins de semana chuvosos por
cada um dos meses, ao longo dos vinte anos em andlise, pode contribuir para nos questionarmos sobre a magnitude dos
impactes provocados pelo Homem na quantidade e no ritmo de distribui¢io da precipitagio a escala local e regional.
Palavras chave:

Urbanizacao, polui¢io atmosférica, longevidade das nuvens, crescimento das nuvens, precipitagfo ao fim de semana.

Résumé:

L’étude qu’on se propose a faire, sur I'influence du modus vivendi urbain sur la fréquence de la précipitation en fin de semaine
(week end), est basée sur les registres journaliéres des précipitations dans le poste météo de Porto-Serra do Pilar entre janvier
1978 et décembre 1998 et permet de vérifier comme il pleut dans un nombre considérable de week ends (au moins dans un
des deux jours). Des 1096 week ends analysés il a plu en 589 (54%). L’ analyse de la distribution des week ends pluvieux pour
chaqu’un des mois, tout au long des vingt ans étudiés, peut poser la question de I’importance des impacts provoqués par
I’homme sur la quantité et le rhytme de la distribution de la précipitation a 1’échelle locale et régionale.

Mots clés:

Urbanization, pollution atmosphérique, longevité des nuages, accroissement des nuages, précipitation en fin de semaine.

Abstract:

The study we proposed to carry out, about the influence of the urban modus vivendi on the occurrence of weekend rainfall,
based on the daily precipitation records of the Porto-Serra do Pilar station, between January 1978 and December 1998,
allowed us to observe that it rained on a considerable number of weekends (at least on one of the days). Of the 1096 weekends
analysed, we verified that it rained on 589 (54%).

The analysis of the rainy weekends distribution per month, during the twenty years under study, may contribute towards the
need to question the magnitude of the Mankind ‘s impacts on climate, and specially on the quantity and rhythm of rainfall
distribution at a local and regional scale.

Key words:

Urbanisation, atmospheric pollution, cloud longevity, cloud growth, weekend precipitation.
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Introducio

A percepcdo que o cidaddo comum tem do
comportamento de um elemento climdtico como a
precipitagdo ndo depende necessariamente da
invulgaridade do seu comportamento. E sobretudo
determinada pelos impactes que causa, pela probabili-
dade de se repetir a curto prazo, pelo pormenor do
registo que é arquivado na memédria e pelo grau de
compreensiodas relagdes de causalidade envolvidas.

*  Professora. Departamento de Geografia da Universidade do Porto, Portu-
gal, telef. (351) 22 6077145, email: anamt @letras.up.pt.

As sociedades modernas tém optado por viver
cada vez mais em tecidos territoriais onde as pessoas
exercem uina enorme pressdao sobre o solo e sobre
outros recursos naturais a um ritmo quotidiano que
aumenta substantivamente as suas condi¢bes de
insegurancae as torna mais vulnerdveis a variabilidade
intrinseca ao sistema climdtico.

A partir dos anos 70, a climatologia iniciou um
processo de competigfo pela atencdo sobre o seu
objectode estudo que incluiuinteresses de investiga¢io
onde os riscos climaticos associados aos episddios
catastréficos e ao aquecimento global ganharam um
indiscutivel protagonismo.
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Questdes-chave como a de saber se 0s riscos
climdticos aumentaram porque o nimero de episddios
extremos se tornaram mais frequentes ou porque os
factores de vulnerabilidade cresceram, témalimentado,
durante as dltimas trés décadas, intimeros debates
cientificos e extravasado para os media.

Uns defendem que a variabilidade € intrinseca ao
Sistema Climdtico. Enquanto sistema cadtico é passivel
de ser percebido e descrito, mas € imprevisivel, ja
que a sua organizacdo e modo de funcionamento &
invisivel. As suas reac¢des impulsivas a processos
de acumulagio de tensdes, podem manifestar-se muitas
vezes por episddios extremos dos quais existem
vérios testemunhos desde o aparecimento do planeta.

Outros, sem descurar esta variabilidade inerente
ao clima que sempre se fez sentir através de flutuacdes
climiticas mais ou menos lentas ou por episédios
extremos, sublinham, na sua investigacdo, as
manifestacdes de mudanca climatica provocadas pelo
Homem, procurando avaliar aimportincia das ac¢des
antrpicas na alterac8o de mosaicos climdticos a
diferentes escalas espaciais e temporais.

Incluimos neste dltimo grupo a reflexdo sobre o
contributo do modus vivendi urbano na ocorréncia
de precipitacdo ao fim de semana que nos propo-
mos fazer.

A ocorréncia de precipitacdo a superficie da terra
¢ oresultadode um conjunto de processos de mudanca
do estado fisico da 4gua e de crescimento das gotas

Factor de Vulnerabilidade

Modus Vivendi Urbano

que acontece na baixa atmosfera e cuja complexidade
conhecemos.

A importancia das caracteristicas da massa de ar
presente, do tipo de movimentos verticais e horizontais
que nela se geram e o posicionamento relativo dos
diversos tipos de aparelhos barométricos 4 superficie
e em altitude, ndo nos permite atrever a imaginar que
o Homem, ao libertar para a atmosfera energia,
particulas e compostos gasosos, durante as suas
actividades quotidianas, possa ser “o” factor
determinante da distribui¢fio semanal da precipitagio.

No entanto, parece-nos legitimo questionarmo-
nos sobre o papel que estes inputs, de origem antrépica,
podem ter na distribui¢io semanal da precipitag¢iio
entendendo-a também como um processo de limpeza
da atmosfera (Fig. 1).

Desegundaasexta, aatmosfera das dreas urbanas
vai assistindo a uma acumulagio de particulas e
compostos gasosos diversos que facilitam o
aparecimento de “ilhas de calor” e, segundo alguns
autores, podem impedir a condensagio da dgua das
nuvens alterando o normal mecanismo de crescimento
das gotas e a posterior queda de hidrometeoros.

Ao fim de semana, quando a pressio antrépica
diminui, a baixa atmosfera poder4 recuperar os seus
processos de purgacdo dos elementos estranhos —
particulas, poeiras, etc. — utilizando-os comoniicleos
de condensacio essenciais a formagfo e crescimento
das gotas de dgua da precipitagio.

* Urbanizagéo;
" Impermeabilizagéo do solo;
" Canalizacéo e reorientagéo de cursos de agua;
* Ocupagéo de leitos de cheia;
" Ocupacéo de areas com forte probabilidade de
ocorréncia de movimentos de terra;

Alteragdo do
Balango Energético

Poluicdo Atmosférica
durante a semana

Manifestagées
de Mudanca Climatica
Global Warming

Interferéncia no
Estado de Tempo
(chuva ao fim de semana)

| |

AUMENTO DO RISCO CLIMATICO
|

Paroxismos Climaticos

" Poluigdo Atmosférica
(precipitagdo ao fim de semanal)
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Fig. 1 - Potenciais impactes antrépicos na ocorréncia
de precipitagdo ao fim de semana.



A serassim, justificar-se-ia a percepgéo frequente-
mente verbalizada pelo cidaddo comum de que “sé
chove ao fim de semana”. Compreender-se-ia que o
Homem pode ser também co-responsdvel pelos
prejuizos que lThe causa a chuva aos fins de semana.

Para este exercicio analisimos os registos didrios
de precipitagdo, entre Janeiro de 1978 e Dezembro
de 1998, da estaciio de Porto-Serra do Pilar (Fig. 2
e 3).
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artificializa¢io do suporte biogeofisico e uma
considerdvel degradacdo da qualidade dos solos, dos
recursos hidricos e do ar.

A regido portuense — 41°N de latitude e 8°W de
longitude - inscreve-se no extremo sudoeste do
continente europeu e ¢ a primeira por¢io de drea
continental com que se confronta o fluxo de ar de
oeste depois de atravessar o Oceano Atlantico (Fig.
2). Os estados de tempo que se sucedem no Porto

Fig. 2 — Localizagdo de
Portugal na cintura das
perturbagdes de oeste.
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Areadetrabalho, método e elementos de estudo

A estacdo c]1mat010g1ca de Porto-Serra do Pilar
localiza-se no seio da Area Metropolitana do Porto
(AMP). A AMP alberga 1 167 800 residentes e
assiste, diariamente, 4 circulacio de mais de 600 000
veiculos (Fig. 4). Durante a segunda metade do
século XX, a AMP, viveu uma intensificac¢io do seu
processo de urbanizagio que obrigou a uma crescente

l:]de 50a75
[ Jtewdsa 100

L gty

\/‘
‘% \ Vit Nova deGaia | N,

=N /

MJV - T

lexpinga
¢

I 150 2 200

reflectem a forte influéncia do Anticiclone dos Agores
e das ondulacdes da Frente Polar que ora o colocam
sob a influéncia da massa de ar tropical, ora da polar

A superficie, em Portugal Continental, sio mais
frequentes os tipos de tempo associados a situagdes
anticicldnicas do que a depressionarias (Fig. 5). Em
altitude, predominam as circulagdes meridianas sobre
as zonais €, dentre aquelas, s3o mais frequentes as do
tipo ondulatério (Fig. 6).
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Fig. 4 — Populagdo residente na Area Metropolitana do Porto
(1911-1991).
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Fig. 5 — Comparagiio entre a frequéncia de ocorréncia de situagdes
anticiclénicas e de depress@o na baixa atmosfera em Portugal
(1987-97).
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Fig. 6 - Comparagiio entre a frequéncia de ocorréncia de situagdes
de circulagiio zonal e meridiana em altitude sobre Portugal
(1987-97).

A andlise dos totais mensais de precipitacdo, ao
longo do século XX, traduz claramente esta posi¢do
geogréfica litoral e desabrigada, relativamente a
influéncia do ar himido proveniente do oceano
Atlantico (Fig. 7). S6 Julho ¢ Agosto registam,
habitualmente, totais mensais baixos (< 40 mm).
Todos os outros meses do ano tém, em média, totais
mensais acima de 50 mm.

Airregularidade da precipitacio total mensal €
muito grande em qualquer més e de ano para ano.
A época, habitualmente, mais pluviosa coincide
com o perfodo entre Novembro e Margo. O més mais
seco é Julho para os lugares mais préximos do litoral
e Agosto para os mais afastados.

O cidadioresidente no Porto memorizou portanto,
ao longo doc anos, que a precipitagdo comecga a

Totais mensais de precipitagdo no Porto - Serra do Pilar (1900-2000)
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Fig. 7 — Precipitagio total mensal no Porto durante o séc. XX.

aumentar em Qutubro, culminaem Dezembro e diminui,
gradualmente, até Julho. Sabendo que a precipitagio
¢, habitualmente, indesejada pelo o cidadio urbano!,
em qualquer época do ano, mais se reforga a repulsa,
relativamente a este elemento climdtico, quando ocorre
em momentos menos habituais, em sequéncias
excessivamente longas ou num ritmo semanal que,
insistentemente, coincide com os fins-de-semana.
Propusemo-nos entdo verificar se para além do
“desarranjoestacional” da precipitacdo, que procurimos
demonstrar noutros contributos (MONTEIRO, 1997),
também € verdade que a sua distribuigdo semanal
tem evidenciado uma insistente ocorréncia ao fim de
semana. Dando, nesse caso, razéio aos que se lamentam
da frequéncia com que, cada vez mais, “véem o seu
momento de descanso semanal prejudicado’™.

Resultados da analise

Durante o periodo 1978-1998 nio houve precipi-
tagdo, no Porto, em 3945 dias (52%). Os totais didrios
de chuva acima de 40mm apenas ocorreram em 1%
dos dias (77). A precipitagdo didria média foi de
3.4 mm.

Dos restantes 3725 dias (48%), com precipitacio,
510 (14%) coincidiram com domingos e 550 (15%)
com sabados (Fig. 8).

Constatamos que das 1096 semanas analisadas
houve 589 (54 %), em que choveu ao fim de semana
(sdbado e/ou domingo).

Ao observar o ntimero de fins de semana chuvosos
no Verdo (Quadrol), verificamos que foram escassos
0s anos em que ndo ocorreu precipitagdo em nenhum
fim de semana. Sabendo que num contexto climato-
16gico como o portuense, os habitos de lazer e recreio
ao ar livre sdo os mais desejados ao fim de semana
sobretudo no Verdo, compreende-se que o registo na

' Paraum agricultor a precipitagio €, quando as culturas precisam, benvinda,
mas para o cidaddo urbano significa desconforto, congestionamento de
trafego, aumento das distincias-tempo, etc.

2 Numcontextoclimético,comoo portugués, asactividades de lazererecreio
sd0, quase sempre, ao ar livre.
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Fig. 8 — Frequéncia de ocorréncia de precipitagio no Porto em cada
um dos dias da semana (1978-98).

memdria destas ocorréncias no cidadfio comum seja
especialmente vincada.

Quando procurdmos o niimero de segundas feiras
sem chuva que sucederam a um fim de semana
chuvoso (Quadro II), entdo percebemos a ideia de
“castigo” que a populacdo memoriza e que justifica
a ideia verbalizada que: “chove ao fim de semana e
estd bom tempo quando vamos trabalhar”.
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Discussao e Conclusoes

A existéncia, na atmosfera portuense, de uma
grande quantidade de pequenas particulas resultantes
dos indmeros processos de combustio de origem
antropica (indistria, aquecimento doméstico, veiculos
ligeiros e pesados, etc.), podem impedir quer o
crescimento, por coalescéncia, das gotas de 4gua das
nuvens, quer aformacdo dos cristais de gelo essenciais
para aumentar o didmetro das gotas das nuvens até
aos 12umnecessdrios para precipitarem (ROSENFELD,
2000, p. 1795).

De facto, no Porto, a degradacéo da quatidade do
ar testemunha oritmo a que se processa o metabolismo
urbano (MONTEIRO, 1997, p. 351).

O uso do meio de transporte privado, utilizado
comumabaixa ocupagdo € uma das principais causas
da poluicdo atmosférica e, consequentemente, das
alteracdes climdticas detectadas em espacos urbani-
zados (Quadro III).

Embora ndo seja facil estabelecer uma relagdo de
causalidade entre a fonte emissora e o local onde se
faz sentir a contaminagdo da atmosfera, sobretudo
quando se trata de compostos gasosos com tempos

Quadro I
Nimero de fins de semana em que choveu pelo menos um dos dias.
Jan Fev Mar Abr Mai Jul Ago Out Nov Dez
078 | 2 3 7 7 0 N 3 T 5
1979 4 3 3 2 2 1 1 1 1 4 4 4
1980 2 3 4 1 4 2 2 4 3 3 4 2
1981 2 5 2 4 3 3 0 0 1 2 3 3 4
1982 5 S 1 3 1 3 1 2 2 4 4 4
1983 2 3 3 5 2 0 3 2 3 3 3 3
1984 4 2 3 2 3 1 2 1 2 4 3 5
1985 3 2 4 3 2 3 2 2 0 2 4 4
1986 3 3 4 3 2 1 0 4 3 3 ) 4
1987 3 3 2 3 1 2 0 3 2 5 3 4
1988 &) 2 1 4 4 1 2 0 0 3 3 2
1989 1 3 1 4 1 2 0 0 0 3 4 4
1990 2 3 1 2, 3 2 1 0 1 3 3 2
1991 1 3 4 3 0 3 ) 1 2 2 4 3
1992 0 1 1 3 3 1 0 1 1 3 3 2
1993 1 0 2, 3 3 1 0 2 1 4 3 3
1994 4 4 1 3 3 3 2 1 2 3 4 3
1995 2, 4 3 1 1 1 3 1 2 1 4 4
1996 4 3 4 2 2 0 1 3 1 3 3 4
1997 3 2 0 2 4 3 0 2 1 3 4 4
1998 4 1 1 4 4 1 0 0 3 3 4 2

X Meses com maior n° de fins de semana chuvosos
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Quadro II
Niimero de segundas-feiras sem chuva apés um fim de semana chuvoso
Jan Fev Mar Abr Mai Jul Ago | Set Out Nov | Dez
1978 0 0 0 0 0 0 0 1
1979 2 0 0 1 0 0 2 1 0 1 1 2
1980 1 2 3 0 1 1 0 4 2 2 1 2
1981 2 1 1 2 1 0 0 1 1 1 3 1
1982 2 0 0 0 1 1 1 2 1 3 2 1
1983 2 1 2 0 0 0 1 1 1 2 0 1
1984 0 1 0 1 1 0 2 1 0 2 0 2
1985 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1
1986 0 1 2 1 1 0 0 3 1 0 1 0
1987 1 2 1 2 0 1 0 2 1 3 2 3
1988 0 1 0 1 2 0] 1 0 0 1 1 0
1989 1 2 1 1 0 2 0 0 0 2 1 0
1990 2 1 0 0 3 1 2 0 0 0 1 0
1991 1 3 1 2 0 3 1 1 2 0 0 1
1992 0 0 0 3 2 1 0 0 1 2 2 0
1993 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1
1994 0 0 1 1 1 3 2 1 0 0 2 2
1995 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 2 1
1996 0 0 2 1 0 0 1 1 0 1 1 0
1997 1 0 0 0 2 2 0 2 0 1 0 1
1998 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1
X Numero de segundas sem chuva apos fins de semana chuvosos

deresidénciana atmosfera considerdveis e distancias
de transporte relativamente longas?, parece cada vez
mais inequivoco o papel do transporte privado na
delapidacio da qualidade do ar.

No casoda AMP, os 600000 veiculos que, diaria-
mente, nela circulam, permitem estimar® consoante
o tipo de veiculo, o tipo de combustivel utilizado ou
a velocidade de circulagdo, uma considerdvel
quantidade de CO, NOX, SO,, CxHy ePbquotidianamente
expelidos para a atmosfera (Quadro III).

A presenca destes compostos quimicos poluentes
na atmosfera traduz um ritmo semanal (Fig. 9) que
pode ajudar a entender os argumentos a favor do
papel inibidor do crescimento das gotas de dgua das
nuvens que o metabolismo urbano provoca ao
disponibilizar um excessivo nimero de particulas
microscOpicas na atmosfera durante a semana
(Fig. 10). A condensagdo em torno destas particulas
microscOpicas prolonga a longevidade das nuvens
sobre a cidade mas ndo as deixa atingir o tamanho
minimo necessdrio para se precipitarem (> 12pm).

3 0 CO pode permanecer cerca de dois meses na atmosfera. O NO e NOx
podem permanecer um dia e meio na atmosfera. O SO2 pode permanecer
cinco dias na atmosfera. O Pb pode permanecer alguns minutos na
atmosfera.

4 MINISTRY OF HEALTH AND ENVIRONMENTAL PROTECTION,
Handbook of emission factors, non-industrial sources, The Hague, 1980,
p. 64-65.
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Quadro III
Estima'tiva de emissbes do trafego automével da
Area Metropolitana do Porto (1997)

N°de [ Velocidade Emissdes (kg/km)
veiculos (km/h) CO CxHy | NOx SO,
600 000 35 12600 | 1560 | 1080 |19800

100 9600 | 1080 | 2280 {18600

Distribuigdo semanal dos dias com poluigéo superior ao percentil 90

500

300
200

100

segunda
terca
quarta
quinta
sexta
sabado
domingo

Fig. 9 — Nimero de dias em que a concentracio de CO, NOy, SO,
CxHy or Pb ultrapassou o percentil 90 na Area Metropolitana
do Porto (1989-97).
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* Poluigdo Atmosférica
(precipitagao ao fim de semanal)

Poluigcido a semana
Chuva ao fim de semana

v

Diga-me como se distribuiu a chuva durante a semana
Dir-lhe-ei como foram as concentragdes de poluentes

2

ESPACO URBANO

“ITha de calor”
+

rugosidade

Correntes ascendentes

Condensacgdo

Fig. 10 - Impacte do modus vivendi urbano
no ritmo semanal da precipitagéo.

N3o sendo a precipitacdo um fendmeno simples
determinado exclusivamente por factores locais, parece,
no entanto, que néio é absolutamente imune ao modus
vivendi urbano.

Pese embora a maior rugosidade artificial e a
presenca de “ilhas de calor” que tipifica qualquer
cidade (MONTEIRO, 1997), facilitar a formacgdo de
correntes ascendentes promotoras de condensacio
do vapor de 4gua que conduz A formagio de nuvens,
ndo é liquido que a precipitacio aumente com a
poluicdo atmosférica, nem ocorra apenas na periferia
das grandes cidades seguindo a direcgéo e o sentido
dos fluxos de ar dominantes. A cidade pode ser
vitima dos efluentes gasosos que excreta para a
atmosfera nos momentos em que as fontes diminuem
as suas emissdes, isto €, ao fim de semana (Fig. 10).

PRECIPITAGAO

POLUIGAO
ATMOSFERICA

Emissdo de particulas microscoépicas

Favorece a condensacédo da agua
em pequenas gotas (< 12 mm)

Impedem o crescimento
das gotas de agua das nuvens

Aumenta a longevidade das
nuvens
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