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CONFORTO BIOCLIMATICO EM PORTUGAL CONTINENTAL
NO PERIODO 1941- 2000:

Cartografia e Detecgéo de Evolugéo

Resumo

No presente trabalho é cartografado o indice de conforto biocliméatico em
Portugal Continental. Este indice é desenvolvido com base na escala
bioclimética universal de Demetrio Brazol (1955), e tem por base valores de
temperatura média, e da humidade relativa do ar as 9:00 T.U., assumindo
pressao constante.

Os dados climaticos dizem respeito aos periodos 1941-70, 1961-90 e
1971-00. As cartas foram implementadas num Sistema de Informacéo
Geografica (SIG), com o programa ArcGis8.2 e ArcView 3.2.

Os valores do indice de conforto bioclimatico, sdo cartografados, testados
e calibrados com diferentes técnicas de interpolacdo: Peso do Inverso da
Distancia, Radial Basis Function, Polinomial local, Kriging Normal e
Universal e Regressdo com Krigagem de Residuos. O ultimo método foi
seleccionado para a producdo cartogréfica final, pela qualidade que
demonstrou.

Analisa-se a evolucdo temporal e espacial do indice de conforto
bioclimatico. Entre 1941-70 e 1971-00, as diferencas dos valores médios do
referido indice ndo s&o estatisticamente significativas.

Ao longo dos ultimos 40 anos estudados (1961-2000), Janeiro e Outubro
apresentam tendéncias espaciais para diminuicdo do indice de conforto
bioclimatico, enquanto os meses caracteristicos da estagdo da Primavera e

do Verao, demonstram tendéncia espacial para aumento.



BIOCLIMATIC COMFORT INDEX
IN PORTUGAL CONTINENTAL AT 1941- 2000:

Mapping and Evolution

Abstract

In the present work, the bioclimatic comfort index is mapped for Portugal
Continental.This index is developed through the bioclimatic universal scale of
Demetrio Brazol (1955), and is based on values of the mean air temperature,
and relative humidity at 9:00 T.U., at constant pressure.

The climatic data has been reported to 1941-70, 1961-90 and 1971-00
periods. The maps were implemented in a Geographical Information System
(GIS) using ArcGis 8.2 and ArcView 3.2.

The values of the bioclimatic comfort index are mapped, tested and
calibrated applying several interpolation methods: Inverse Distance
Weighted,Radial Basis Function, Local Polinomial, Normal and Universal
Kriging, and Regression with Residual Kriging. The last one, was choosen for
final mapping due to its spatial accuracy.

The temporal and spatial evolution of the bioclimatic index is analised.
Between 1941-70 and 1971-00, the differences of bioclimatic comfort index
medium values are not statistically significant. During the last 40 years (1961-
2000), the January and October maps present negative trends, while the

Spring and Summer typical months present positive trends.
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l.Introducao

1.1 Enquadramento

“Los climas buenos e malos constytuem la riqueza o la desgracia de las
naciones. Saber reconocer los primeiros y sefalar la peligrosidad de
agquellos otros es la tarea de los bioclimatélogos, no siendo méas posible
para los estados modernos de ignorar los tesoros latentes constituidos
por los buenos climas y los impedimentos graves originados por climas

malsanos (Brazol, 1955, p.2).

O estado do tempo e o clima tém uma profunda influéncia na vida da
Terra. Fazem parte da experiéncia dos seres humanos e séo essenciais
para a saude, producdo alimentar e bem estar das populacdes.

A biometeorologia humana tem como objectivo o estudo das sensagdes
térmicas em termos de conforto. A. Ashrae (1992) define conforto térmico
como um estado de espirito que reflecte satisfacdo da pessoa com o
ambiente térmico que a envolve.

Gisele Escourrou (1988) considera que o organismo humano reage a toda
a variacdo do ambiente térmico afim de tentar manter a temperatura interna
constante e preservar o equilibrio térmico mesmo nas piores condi¢cfes de
contrastes provocados pelo frio ou pelo calor. As agressdes climaticas num
individuo bem adaptado ao meio fisico, representam uma ameaca a sua
integridade somatica ou fisica, desenvolvendo no organismo uma reacc¢ao
de stress, fisiologico e/ou psicoldgico, de alarme e defesa face a agresséo.

Sabe-se que um aumento brusco e intenso, quer do frio, quer do calor,
provoca um aumento da mortalidade. Assim, fortes variacdes de
temperatura, pressdo e humidade, variacbes essas que determinam a
agressividade climatica, provocam no ser humano, desiquilibrios que podem

mesmo em casos extremos, ser fatais.



Segundo estimativas do Instituto Dr° Ricardo Jorge, a onda de calor que
atingiu Portugal no Verdo de 2003, originou até 12-08-2003, cerca de 1316

4bitos, afectando, sobretudo mas n&o exclusivamente, os mais idosos?.

Com o conhecimento dos conceitos basicos de clima e conforto, percebe-
-se a importancia da bioclimatologia aplicada a diversas areas como a dos
recursos naturais, ordenamento do territério e urbanismo. Se observarmos
um mapamundi, facilmente constatamos que a populacdo humana evita as
zonas de calor e frio extremo, e distribui-se preferencialmente nas zonas

onde o clima é mais favoravel.

“Existen lugares terribles como Werkoiansnk (Sibéria Oriental),
considerado como polo mundial del frio, con temperaturas minimas que
llegam a -70°C, y otros de calor excessivo como Jacobabad (India) y
Wadi-Haifa (Egipto) con maximas de +53°C, o aun de +57°C em el Vale de
la Muerte (California)” (Brazol, 1949, p. 17).

Através do indice de conforto bioclimatico, o comportamento humano
perante o ambiente térmico é quantificado, de acordo com o modelo teorico
em estudo, pelo que a relacdo causa efeito & expressa com a utilizacdo de
valores numéricos representativos do fenémeno. Contudo e segundo Brazol
(1949) néo existe unanimidade de critério em relacdo aos factores climaticos
fundamentais para a descricdo de clima. Assim, sdo considerados os dois
parametros, a temperatura do ar (calor sensivel) e a humidade do ar (calor
latente).

Brazol em 1955, publicou um trabalho entitulado “Escala Bioclimatica
Universal”, onde apresentou 0s pressupostos teéricos para os climas de todo
o mundo, para servir de instrumento de trabalho para todos os que utilizam

a bioclimatologia aplicada.

A bioclimatologia tem, por natureza, uma dimenséo espacial, suportando-
se na monitorizacao do clima em diversos pontos no espaco. A necessidade
de visualizar e processar esta informacéo espacial tem sido assegurada

pelos Sistemas de Informacao Geografica (SIG).

! http://www.onsa.pt/conteu/fontes/proj icaro.html.




Existem diversas definicdes de Sistemas de Informacdo Geografica. No
entanto, apos consulta bibliografica, foi escolhido um autor, cuja definicdo

parece estar bem enquadrada no contexto desta dissertacao.

Burrough, em 1986, define SIG como : “a powerful set of tools for collecting,

storing, retrieve at will, transforming and displaying spatial data from the real world.”

Os Sistemas de Informagédo Geografica, permitem o desenvolvimento de
diversas aplica¢des nas areas da meteorologia e climatologia. Para além de
armazenarem grandes quantidades de dados necesséarios, sao uma boa

ferramenta para analisar, processar e modelar conjuntos de dados espaciais.

1.2 Objectivos

Constituem objectivos principais da presente dissertagéo:

a) A producdo de cartas que caracterizam a distribuicdo espacial do
indice de conforto bioclimatico em Portugal continental, em trés
periodos: 1941-70, 1961-90 e 1971-2000;

b) A comparacdo das cartas do indice de conforto bioclimatico do
periodo 1961-90, elaboradas através de Sistemas de Informagéo
Geografica, com as cartas do mesmo periodo, elaboradas
manualmente;

c) A identificagdo e caracterizacdo da evolucdo do indice
bioclimatico:

e entre as normais climatolégicas 1941-70 e 1971-00;

* ao longo dos ultimos 40 anos (periodo 1961-2000).

Tendo em conta que os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
representam cada vez mais um papel vital para o desenvolvimento de
diversas actividades de planeamento e gestdo, designadamente em é&reas
como o clima, este trabalho pretende divulgar a sua utilizagdo como
ferramenta de analise e modelacéo de conjuntos de dados espaciais.

Jack Dangermond (2001) justifica a utilizagdo dos SIG, da seguinte forma:



“O homem é um ser espacial, navega no espago e no tempo, por isso o
SIG é uma tecnologia que nos permite digitalizar a forma como o mundo
esta organizado em termos de informacdo e permite-nos
guantitativamente fazer o que a nossa mente faz. A informacéo geografica
e a ciéncia geografica sdo fundamentais para a existéncia. N6s tomamos

decisOes sobre isto como consumidores ou gestores.”

Pretende obter-se mapas climaticos que possam conter uma informacao
fihvel e o mais completa possivel de variaveis que possam actuar como
factores limitantes de processos bioldgicos de interesse para as actividades
humanas.

Na tabela 1, é apresentada a escala bioclimatica universal. O indice de
conforto biocliméatico € desenvolvido com base no trabalho de Demetrio
Brazol (1955).



Tabela 1. Escala Bioclimatica Universal, adaptada de Brazol (1955).

Temperatura do Ar
Grau Sensagao Temperatura | Temperatura | Temperatura Entalpia Classificagdo
Climatica Seca do Equivalente do Ar Antropo-
°C Termémetro °C K.cal/Kg climatica
Molhado
°C
12 Calor letal _ >35 >119 >31
11 Calor _ 32-35 103-119 26-31
Intoleravel Climas
10 Calor _ 26-32 76-103 19-26 Hipertérmicos
Sufocante

9 Calor _ 18,3-26 50-76 12-19
Desconforta-vel

8 Calor _ 16,6-18,3 45-50 11-12
Calor Agradavel _ 14,8-16,6 40-45 10-11

(No Verao)

6 Conforto Ideal _ 12,8-14,8 35-40 8,5-10 Climas
(No Outono e Confortaveis
Primavera)

5 Conforto _ 10,8-12,8 30-35 7,5-8,5

agradavel (no
Inverno)

4 Fresco 10-15 8,5-10,8 25-30 6,0-7,5

3 Frio Moderado 5-10 3,5-8,5 15-25 3,5-6,0 Climas

2 Frio 0-5 0,5-3,5 10-15 2,4-35 Hipotérmicos

1 Frio Gacial <0 <0,5 <10 <24

O trabalho realizado ilustra a aplicacdo dos SIG em climatologia, e baseia-
se na andlise da entalpia do ar, calculada com base nos valores da
temperatura média e da humidade relativa do ar as 9:00 horas T.U.
Posteriormente sdo cartografados, testados e calibrados, com recurso a
vérias técnicas de interpolagdo. Na sua maioria, a avaliacdo dos diferentes
métodos de interpolacdo € feita por validagdo cruzada, com o objectivo de
saber qual o mais apropriado nas situagOes estudadas.

Neste estudo, foram aplicados modelos mateméticos, deterministicos e

geoestatisticos, que relacionam atributos ambientais, a entalpia especifica




do ar, com o objectivo de representar 0 comportamento de um processo que
ocorre no meio ambiente.

Um modelo pode ser entendido como uma representacdo da realidade
com o objectivo de ajudar a compreender, descrever ou prever de uma
forma mais simplificada, determinado fenémeno. Num Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), um modelo cartografico € eminentemente um
conjunto de mapas (variaveis), sujeitos a operacdes de calculo matematico,
por forma a obter um resultado.

As maiores dificuldades no estabelecimento de um modelo cartogréfico,
prendem-se com a natureza dos dados, em particular a distribuicdo espacial
da rede de estagbes meteoroldgicas. A titulo de exemplo refere-se o baixo
ndmero de estacBes em altitude.

Os mapas representam a variabilidade espacial do conforto bioclimatico,
em Portugal Continental, indicando as areas que influenciam as actividades
sécio-econdémicas.

O segundo objectivo da presente dissertagdo suporta-se nos trabalhos ja
existentes sobre o indice de conforto biocliméatico: mapas do indice de
conforto bioclimético no territério Continental, no periodo 1961-90, relativos
aos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, publicados em 1993, pela
entdo Direccdo Geral do Ambiente (actual Instituto do Ambiente), e
preparados no entdo designado Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica. No ambito do presente trabalho, essas cartas servem para
comparagcdo com as novas cartas do indice de conforto bioclimatico,
elaboradas em SIG.

Por ultimo, o terceiro objectivo consiste na andlise de tendéncias temporal
e espacial dos valores da entalpia. As questdes que se colocam s&o:

1. identificar as alteragBes da entalpia do ar, no periodo
estudado;
2. caracterizar a alteragcdo (aumento/diminui¢ao);

3. detectar onde ocorreram as alteracoes.



1.3 Estrutura do Trabalho

A dissertagdo, encontra-se organizada em sete capitulos, cujo contetudo
serd resumido seguidamente.

No primeiro capitulo é introduzido o tema, sdo definidos os objectivos e é
apresentada a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo de literatura tendo em conta uma
breve perspectiva histérica da construgdo dos indices bioclimaticos e séo
definidos os parametros do célculo do indice de conforto bioclimatico.

O terceiro capitulo descreve os métodos utilizados, quer na andlise
exploratéria dos dados, quer na analise de tendéncia estatistica dos dados.
Sdo abordados os diferentes métodos de interpolagdo e descritas as
vantagens e desvantagens da utilizagdo dos mesmos, tendo em conta o0s
seus critérios de seleccao.

O quarto capitulo refere-se a aplicagdo a Portugal Continental, e
encontra-se subdividido em 4 sub-capitulos:

1. Periodos de dados disponiveis;

2. Andlise exploratéria dos dados;

3. Mapas de estimagédo para os periodos:
1941-70, 1961-90, e 1971-2000, nos meses de
Janeiro, Abril, Julho e Outubro;

4. Erros de Estimacao;

Os trés ultimos sub-capitulos, incluem a interpretagdo e discussdo dos
resultados.

No quinto capitulo, é feita uma comparacéo entre as cartas do indice de
conforto bioclimético, no periodo 1961-90, implementadas em SIG e as ja
existentes elaboradas manualmente pelos técnicos do Instituto de
Meteorologia.

O sexto capitulo analisa a evolugdo temporal e espacial do indice de
conforto biocliméatico. Na secc¢do 6.1, a analise estatistica, tem em conta 0s
valores médios das normais 1941-70 e 1971-00, e estuda e evolucdo

temporal do indice de conforto bioclimético. Na secgéo 6.2, é feita a andlise



de tendéncia do indice de conforto biocliméatico, mas desta vez reporta-se
aos valores médios dos ultimos 40 anos, no periodo 1961-2000.

O sexto capitulo inclui uma secgdo de interpretacdo e discussdo dos
resultados, subdividida em conformidade com as séries climéaticas.

O sétimo capitulo foca as conclusbes e as perspectivas de

desenvolvimento futuro do trabalho.



2. Construcéo de indices Bioclimaticos e Variaveis

Por definicdo, a bioclimatologia estuda as relagcdes que existem entre o
tempo, o clima e as condi¢des de vida humana. A bioclimatologia é a ciéncia
gue estuda a climatologia aplicada aos seres vivos, ou seja, a interacgdo do
ambiente, seus factores e elementos climaticos, com as sensacgdes térmicas

dos seres vivos.

“Actualmente, a diversidade de trabalhos que caracterizam os indices que
tentam avaliar as sensac¢0Oes térmicas em diferentes ambientes climéticos
€ muito grande, tendo sido desde muito cedo desenvolvidos véarios indices
climéticos. Estes indices foram utilizados em diversas regides do globo
para delimitarem zonas de conforto. Os mais simples utilizam apenas uma
variavel, como o conhecido “poder de resfriamento do vento” (Wind Chill)
de Siple e Passel; outros combinam duas variaveis como a temperatura e
humidade, é o caso do “indice termohigrométrico” de Thom, e outros como
o de Hill, combinam mais variaveis como a temperatura o vento e a

humidade “ (Moreno, s.d).

A temperatura efectiva (TE) é a temperatura de uma massa de ar
saturada que pode produzir a mesma sensacdo de aquecimento ou
arrefecimento, produzida pela combinagdo da temperatura, humidade e
movimento do ar. O conceito de TE foi desenvolvido por Hongthen e
Yanglou, em 1923, e foi definido tendo por base o vestuario e a insolagdo
(Ledn et al, s.d.)

A partir dai, foi desenvolvida uma féormula, para obter a TE a partir da
relagdo linear entre as temperaturas do termometro molhado e seco, e a
humidade relativa.

Terjung (1968) produziu mapas para o0 continente Africano, utilizando
indices de temperatura equivalente (corrigida para os impactos de radia¢ao)
definindo um indice de comodidade.

Davies (1968) desenvolveu um indice climéatico onde foram introduzidas a
médias da temperatura maxima diaria, o niumero de horas de sol, e o total de

precipitagdo de Junho a Agosto. Um exemplo do indice de Ver&o de Davies ,



foi desenvolvido para a Grécia, por Andreas Matzarakis, no Instituto
Meteoroldgico da Universidade de Freiburg (Alemanha).

Steadman (1979) cartografou a variagdo da temperatura aparente nos
Estados Unidos da América e em algumas partes do Canada.

Na Nicaragua foi desenvolvido recentemente o mapa de indice de
conforto climético, preparado na direccdo de Aplicagbes de Meteorologia,
com o objectivo de potenciar o recurso clima, para apoiar a gestdo e o
planeamento do desenvolvimento socio-econémico do pais. Os indices
foram obtidos tendo como base o método de indice de comodidade de
Terjung, com a informagdo mensal da temperatura e humidade relativa do ar
existente na rede nacional de estacdes meteoroldgicas principais.

GANHO (1998, p. 268-269), descreveu o indice de temperatura e
humidade criado por D. B. Giles et al que pode ser calculado com base na
temperatura do ar e humidade relativa, através da formula: ITH =T - 0.55.
(1-0.01.HR). (T -14.5).

Em Portugal, foi publicado o trabalho “Dominios Bioclimaticos em
Portugal, definidos por comparacéo dos indices de Gaussen et d’Emberger”,
da autoria de Maria Jodo Alcoforado et al (1993).

Com o presente trabalho, pretende obter-se um zonamento por classes da
escala de sensacao bioclimatica de Demetrio Brazol/Gregorczuk (1955), que
expresse a sensacao bioclimatica de conforto do homem, como apresentado
na tabela 2.

Tabela 2. Escala de sensacéo bioclimatica de Brazol/ Gregorczuk.

Sensacdo Bioclimatcia Escala de Brazol/Gregorczuk
Entalpia do Ar (Kcal. Kg ™ )
12.0-19.0 Muito Quente
11.0-12.0 Quente
10.0-11.0 Confortavel (Quente)
8.5-10.0 Confortavel
7.5-8.5 Confortavel (Fresco)
6.0-7.5 Fresco
3.5-6.0 Frio Moderado
2.5-35 Frio
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2.1 Definicdo dos Parametros Climéticos

Como ja foi referido, os pardmetros climéaticos mais utilizados para definir
o grau de conforto ambiental para pessoas e animais sédo a temperatura do
ar e humidade atmosférica. A semelhanca do que ja tinha sido desenvolvido
no Instituto de Meteorologia, em 1983, o indice de conforto bioclimatico foi
calculado de acordo com as leis da termodinamica, consistindo basicamente

no calculo da entalpia especifica do ar.

Demetrio Brazol, em 1949, define entalpia (H) como a soma da sua energia
interna (U) e potencial (PV) em relagdo a um determinado nivel ou zero de
referéncia.

H=U+PV

O nivel de referéncia adoptado € a temperatura 0°C.

“Aungue la entalpia del aire, tambien denominada potencial térmico,
determina la cantidad del calor total contenido em al aire, y se mide
habitualmente em calorias, por unidade de volumen (m®), por unidad de
massa (Kg), para muchos fines praticos conviene poder expressarla
tambien de algin otro modo, siendo extensamente usadas en
meteorologia a temperatura himida del aire y la temperatura equivalente”
(Brazol, 1949, p.31).

A entalpia especifica do ar himido (Kcal.Kg™) foi calculada em funcéo da
temperatura do ar (°C), da humidade relativa do ar (%) e da pressao

atmosférica do ar (hPa). Considerou-se a pressao constante, P=1000 (hPa).

1) Q = g*L+Cp*T+g*Cp,*T
em que:
Q - entalpia especifica do ar (Kcal.Kg™)
g — humidade especifica do ar, definido em (2), (gramas de vapor de agua
por Kilograma de ar).

T- Temperatura média do ar (°C)
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Cpa = 1004.67 J/Kg.K, o calor especifico do ar a pressdo constante;

L = 2.5*10 ° J/Kg, ou calor latente de evaporacédo da agua;

Cpy = 1850 J/Kg.K, ou calor especifico do vapor de agua a pressao
constante; calor especifico de uma substancia € a quantidade de calor
necessaria para fazer um grama dessa substancia elevar a sua temperatura

1 grau Celsius.

2) Humidade especifica do ar (q): € a massa de vapor de agua contida
na unidade de massa de ar (ar seco+vapor de &agua), e € dada pela

expressao:

g=0.622*e/(P-0.378*¢e)
em que:
e- tenséo actual de vapor, (hPa)

P — Presséo atmosférica (hPa)

3) Humidade relativa do ar (HR): definida como a relacdo entre a
quantidade de vapor de Agua presente no ar e a que prevaleceria em

condi¢Oes saturadas, a mesma temperatura:

HR = eles
4) Tensdo actual de vapor (em hPa), definida por:
526107810 [(7.5td)/237.3+td)]
em que:

td — a temperatura do ponto de orvalho em °C:

5) Ar atmosférico saturado, em que es é a pressdo de saturacdo do
vapor de 4gua, em hPa, definido por:
g 107g010 [7-30/237:3+0)]
em que:

t — atemperatura do ar em °C:
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3. Metodologia

3.1 Analise Exploratoria dos Dados (AED)

A analise exploratéria de dados, tem como objectivo identificar
propriedades espaciais para detectar padrdes, formular hipoteses a partir da
localizagdo dos dados e avaliar aspectos de modelagéo espacial (e.g. grau
de ajustamento de modelos). A analise exploratoria de dados é baseada
quer em métodos graficos e visuais quer em técnicas numéricas e/ou
estatisticas.

A analise exploratdria de dados ndo é mais do que o resumo, organizacao
e interpretacdo dos dados 2. Segundo Johnston (2001), a anélise
exploratéria de dados permite detectar outliers, tendéncias, examinar a
autocorrelagdo espacial, e perceber a covariancia entre os diferentes
conjuntos de dados.

A AED assenta num conjunto de medidas estatisticas, de que se
destacam as medidas de localizagcéo e dispersdo. As medidas de sintese, ou
de tendéncia central indicam um valor central do conjunto de dados. As
medidas de dispersao, descrevem a varia¢cado dos dados do conjunto.

O valor da média pode ser visto como o ponto central de cada conjunto de
dados, ou seja o ponto de equilibrio do conjunto. Esta pode ser distorcida
por valores discrepantes.

O coeficiente de enviezamento é uma medida de simetria da distribui¢&o.
Para distribuicdes simétricas, o coeficiente € zero. Se a distribuicdo tiver
uma cauda direita com grandes valores, é positivamente enviezada, e se a

cauda tiver a sua esquerda pequenos valores, é negativamente enviezada. A

2 A anélise exploratéria de dados esta disponivel na extensdo geostatistical analyst do
software ARCGIS 8.2, permitindo visualizar e analisar os dados através de métodos
estatisticos, com o objectivo principal de conseguir explicar o fendmeno em causa, neste

caso o indice de conforto bioclimatico, através do parametro estudado, a entalpia do ar.
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média é maior do que a mediana, nas curvas com distribuicdo positiva, e
vice versa para as curvas com distribuicdo negativa, (Jonhston, 2001).

A Kurtosis tem por base o tamanho das caudas de distribuicdo e d4 uma
medida de como a distribuicAo produz outliers. A Kurtosis de uma

distribuicdo normal é 3 (Jonhston ,2001).

3.2 Analise de Tendéncia Temporal

Neste trabalho, a analise de tendéncia temporal tem por objectivo a
identificacdo e caracterizagdo da evolucao do indice biocliméatico no periodo
de dados disponivel.

Numa primeira fase, é feita a andlise das médias dos dois periodos
climatolégicosn 1941-70 e 1971-00, com o objectivo de identificar a natureza
do fendmeno representado das observagfes. O objectivo é usar a andlise
estatistica para identificar tendéncias nos valores normais da entalpia,
temperatura e humidade do ar. Interessa averiguar se os valores das
normais sofreram ou ndo alteracdes significativas.

O teste escolhido foi o t-student. E um teste simples, facil de utilizar, e
adaptavel numa enorme variedade de situacoes.

O teste t-student é utilizado para comparar médias. Este teste aplica-se
quando ndo conhecemos a variancia da populagdo ou quando gqueremos
comparar duas amostras. A distribuicdo t € usada quando o numero de
observacdes € pequeno. O numero 30 é frequentemente usado como
limitador entre uma amostra pequena e grande (Mendenhal, 1992).

As duas amostras sédo independentes , pois tém origens diferentes e contém
diferentes conjuntos de dados. Os dados da normal 1941-70 ndo estédo
relacionados com os dados da normal climatolégica 1971-00, e vice-versa.

Sao condi¢Bes necessarias para a aplicacdo do teste t-student:

= gue as duas populacdes tenham uma distribuicdo normal,
= que o numero de casos das duas populacdes seja igual,

neste caso 31 esta¢cfes meteorologicas comuns.

Quando se aplica um teste estatistico, o que se testa, fundamentalmente,

€ a hipdtese nula. Esta, geralmente, é a antitese l6gica da hipétese que se
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pretende testar. Deste modo e no caso presente, a hipétese de pesquisa é
que ha alteragdo dos parametros climaticos entre 1941-70 e 1971-00. A
hipotese nula estabelece que qualquer diferenca que se encontre entre as
médias das duas amostras ndo devera ser significativamente diferente de
zero.

Os testes terdo hipéteses ndo direccionadas, visto poderem existir
diferencas em ambas as direccdes, isto é, ter ocorrido aumento ou
diminuicdo do parametro em causa.

A andlise de variancia permite a especificacdo e validagdo de testes de
hipéteses. Para cada més estudado dos periodos climatoldgicos 1941-70 e
1971-00, serdo realizados testes relativos as médias da entalpia do ar,
temperatura média do ar e humidade relativa do ar as 9:00 T.U., explicitadas
da forma que a seguir se apresenta:

Ho: N&o ha alteracdes das médias do indice de conforto biocliméatico,
da temperatura média do ar e da humidade relativa do ar as 9:00 T.U.
Hi: Verifica-se aumento ou diminuicAo do parametro climético
estudado (temperatura média do ar, humidade relativa as 9:00 T.U), e

da entalpia do ar.

A decisdo de aceitagdo da hipotese nula é feita com um nivel de
confianca de 95% a que corresponde um nivel de significancia de 5%.

Quando a probabilidade de aceitar Ho for superior ao nivel de
significancia considerado (p> = 0,05), aceita-se Ho. Caso contrério (p< 0.05),
rejeita-se Hy e aceita-se a hip6tese Hj.

Ao tomar uma decisdo a favor ou contra uma hipotese existem dois tipos
de erros que podemos cometer. Podemos rejeitar a hipétese nula quando de
facto ela é verdadeira (erro tipo I) ou podemos falhar em rejeitar Ho quando
de facto ela é falsa (erro tipo IlI). Freguentemente denotamos as
probabilidades destes dois tipos de erro como a e [ respectivamente
(Mendenhal, 1992).
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Existe um balanco entre esses dois tipos de erros, pois ao tentar
minimizar-se a, aumenta-se B. Isto é, ndo é possivel minimizar estas duas
probabilidades simultaneamente e na pratica é costume fixar um valor
(pequeno) para a. Na tabela 3, estdo descritas as decisdes que podemos

tomar e os tipos de erro associados.

Tabela 3 . Tipos de decisao e tipos de erro associados a testes de hipéteses.

‘ Decisao

Verdade ‘Aceitar Ho ‘ Rejeitar Ho

|(probabilidade 1-a) |(probabilidade a)

Ho falsa ‘Erro Tipo Il ‘Deciséo correta

|
|
‘Ho verdadeira ‘Deciséo correta ‘Erro Tipo |
|
|
|

(probabilidade B) | (probabilidade 1-B)

A andlise de tendéncia temporal permite concluir sobre a existéncia ou
ndo de alteragdes mensais significativas dos indice de conforto bioclimatico
e dos parametros temperatura média do ar e humidade relativa do ar as 9:00
T.U.

Para além da analise de tendéncia temporal, com base nas médias dos
dois periodos climatoldgicos, foi analisada a tendéncia da serie temporal
1961-2000, através de regressédo linear. A série de valores dos quarenta

anos, relacionada através do tempo, foi reduzida a seguinte equacao :
Y =R+ B1(T)

onde
Y - variavel climética, como a entalpia especifica do ar;

T - tempo, em anos;

3o e 31 = estimagédo dos coeficientes de declive e intercepcao.
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O declive, B;, indica a taxa média de alteracdo da entalpia do ar em cada
ano, durante o periodo 1961-2000. Se o declive € significativamente
diferente de zero, a tendéncia da variavel entalpia é igual a magnitude do
declive e a direcgdo da tendéncia é definida pelo sinal do declive: aumento
se o sinal € positivo, diminuicdo se o sinal € negativo. Se o declive ndo é
significativamente diferente de zero, ndo existe tendéncia na variavel
entalpia.

Este método € aplicado a 38 estagbes meteoroldgicas, nos 4 meses de
estudo (Janeiro, Abril, Julho e Outubro).

Sao apontadas como desvantagens a ndo deteccdo do meétodo de
tendéncias que ndo sejam lineares mas monotonicas (geralmente em uma
direccdo). O teste de Mann-Kendall poderia ter sido aplicado, contudo
apenas seria indicada a direccdo, e ndo a magnitude das tendéncias

significativas.

3.3 Analise de Tendéncia de Dados Espacial

A variabilidade espacial do indice de conforto bioclimético foi estudada
para as normais climatolégicas 1941-70 e 1971-00. Foram interpoladas as
diferencas entre os valores médios do indice de conforto bioclimatico, da
temperatura média do ar e da humidade relativa do ar as 9:00 T.U., em 31
estacfes climatolégicas coincidentes, registadas nos periodos 1971-00 e
1941-70 (ver Anexo H).
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3.4 Interpolacéo

Tendo por objectivo a producdo de mapas que caracterizam a distribuicdo
espacial do indice de conforto bioclimético, através do zonamento de escala
de sensacdo bioclimética (método de Brazol/Gregorczuk), a interpolacdo
incidira sobre a variavel entalpia, cujo calculo foi apresentado anteriormente.

Por defini¢cdo, interpolacdo € um procedimento de estimacdo do valor de
um atributo em locais ndo amostrados, a partir de pontos amostrados na
mesma é&rea ou regido. A interpolacdo espacial converte dados de
observacdes pontuais em campos continuos, produzindo padrdes espaciais
gue podem ser comparados com outras entidades espaciais continuas. O
raciocinio que estd na base da interpolagdo € que, em média, valores de
atributos tendem a ser similares em locais mais préximos do que em locais
mais afastados (Tobler's Laws Geography) (GASA, s.d.).

Através da validacdo cruzada podemos diagnosticar a performance do
modelo. A validacdo exige a seleccdo de um conjunto de pontos que néo
participam na interpolacdo. Por curiosidade, na extensdo Geostatistical
Analyst a validagdo cruzada, para todos os pontos, omite sequencialmente
um, prevé o seu valor com os restantes dados, e entdo compara o valor
observado com o valor previsto (Johnston et al, 2001).

Sera entdo escolhido o modelo de interpolacdo, cujos resultados se
ajustam a realidade dos dados, e que se distinguira pela melhor
performance.

O calculo deste parametro ja foi referido no segundo capitulo.

Com base na analise exploratoria de dados, parte-se para a elaboracao
das cartas de previsdo, através da aplicacdo de diferentes métodos de
interpolacdo, nomeadamente técnicas uni-variadas , destacando-se:

* |nverso da Distancia Pesada- IDW;
* Funcéo de Base Radial,

* Polinomial Local;

» Kriging normal e universal;

» Regressédo com Krigagem dos residuos.
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A excepgdo do Ultimo método, os resultados obtidos pelos diferentes
métodos de interpolacdo sdo entdo analisados e comparados, com o
objectivo de escolher o método de interpolacdo mais adequado.

Esta selecgéo sera feita através da confrontacdo de diversas medidas de
avaliacdo: coeficiente de correlagdo de Pearson entre valores observados e
estimados, erro médio, erro absoluto médio, erro quadratico médio,
fornecidas através do software Geostatistical Analyst, ou calculadas em

folhas de calculo excell.

3.3 Métodos de Interpolacéo

3.3.1 Métodos Deterministicos

O método do inverso da distancia pesada, IDW, aplica a lei da geografia -
0 que esta mais perto € mais parecido do que o que esta mais distante. Para
prever um valor para qualquer local sem dados, o IDW utiliza os dados
medidos na vizinhanca do local a prever. Os valores mais proximos do local
de previsdo tém maior influéncia do que os mais distantes. O IDW assume
que cada ponto de observacdo tem uma influéncia local que diminui com a
distancia. A medida que a distancia tende para zero, o peso relativo
aproxima-se da unidade. Tal significa que, se um ponto de medigc&o esta
mais perto do local da previsao, recebera quase todo o peso.

Os métodos inverse distance weihted e funcdo de base radial, sdo
interpoladores exactos(Johnston, 2001). A influéncia de um ponto de input
num valor interpolado é isotrépica, quer isto dizer que, a dependéncia
espacial (autocorrelagdo) é modificada somente com a distancia entre dois
locais (a direccdo ndo € importante). Os melhores valores do IDW s&o
obtidos quando a amostra € suficientemente densa, tendo em conta a
variacdo local que se tentard simular. Se a amostra de pontos fér muito
pouco densa, os resultados podem né&o ser suficientemente representativos

da superficie desejada.
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A interpolacéo polinomial global ajusta uma superficie aos pontos onde
existem observacdes. Ao contrario do IDW, ndo utiliza informacéo local, mas
global, ajustando uma regressdo as coordenadas x e y. Este método é o
Gnico que nao utiliza uma pesquisa por vizinhanca. Quando esse tipo de
pesquisa € utlizado, entdo estamos perante o método de interpolacdo

polinomial local.

A interpolacao polinomial local (Fig. 1) ajusta os pontos de input observados,
a uma superficie que é definida por uma fungdo matematica (polinomial). Ao
contrdrio do método de interpolacdo polinomial global, este tipo de
interpolacdo cria uma superficie a partir de muitas férmulas diferentes, em
cada uma das quais é optimizada a vizinhanca. A superficie global
polinomial muda gradualmente e capta as mudancas de escala no padréo
dos dados.

1100
10004 ®

8004

Measured value

2004

70a t t t
0 ann 1000 1400

w-Coordinate

Figura 1. Interpolagéo polinomial local (ESRI,2001).

Os métodos de funcdo de base radial (RBF), séo técnicas de interpolacdo
exacta, isto é, a superficie é obrigada a passar em cada ponto de
observagdo. Equivalem a uma régua flexivel que se adapta aos pontos de
input. Existem cinco tipos de fungdes diferentes: thin-plate spline, spline with

tension, spline regularizado, funcdo multiquadrética, e spline multiquadratico
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invertido. Cada um, tem uma forma diferente e resulta numa superficie de
interpolacao diferente.

Refira-se que o IDW nunca estimara valores acima ou abaixo do maximo
ou do minimo observado, respectivamente, ao contrario do RBF.

O RBF, da melhores resultados em superficies com gradientes menores.
Os célculos séo feitos rapidamente, e as superficies de output s&o menos

rugosas.

3.3.2 Métodos Geo-Estatisticos

As técnicas geo-estatisticas geram superficies que incorporam as
propriedades espaciais dos dados observados. Estas técnicas produzem
nao soO superficies de previsdo mas também superficies de erros ou
superficies de incerteza, dando por isso indicacdo da performance espacial
do modelo. Muitos métodos estdo associados com geoestatistica, mas todos
pertencem a uma familia designada por kriging.

Krigagem consiste num procedimento que gera uma superficie de
estimacéo a partir de um conjunto de dados dispersos com valores de Z. O
Kriging assume a existéncia de correlagdo espacial entre os pontos de
dados. Baseia-se na teoria da variavel regionalizada que assume que a
variagdo espacial do fenomeno representada pelos valores da variavel Z é
estatisticamente homogénea através da superficie, isto €, 0 mesmo padréao
de variagdo pode ser observado em todos os locais da superficie.

A krigagem é entendida como uma série de técnicas de analise de
regressao que procura minimizar a variancia estimada a partir de um modelo
prévio, que tem em conta a dependéncia estocastica entre os dados
distribuidos no espaco. As formas mais usuais sdo conhecidas como
krigagem simples, krigagem ordinaria, krigagem universal. Krigagens néao
lineares sdo regressdes lineares de alguma transformacdo n&o linear
apropriada aos dados originais e inclui krigagem lognormal, krigagem
multigaussiana, krigagem indicativa, krigagem probabilistica, e krigagem

disjuntiva.
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A diferenca entre a Krigagem e o IDW, é que no IDW todos os valores sé&o
contribuintes da previsdo e na Krigagem apenas o0s que sao inferiores ao
range. Contudo, os pesos sdo baseados ndo s6 na distancia medida entre
0s pontos observados e os pontos a estimar, como no tipo de distribuicdo
espacial existentes entre os pontos observados. As ponderagbes dos
diversos pontos, exige que a autocorrelagao espacial seja quantificada.

No caso do indice de conforto bioclimético, existe uma correlacdo entre a
entalpia e a altitude, pelo que as cartas de entalpia com krigagem de
residuos foram elaboradas com a co-variavel altitude.

Neste caso a regresséo linear é previamente ajustada a variavel espacial
Z(s) e um conjunto de variaveis independentes xi(s), os residuos do modelo
de regressédo (s) sdo calculados para cada estagéo e interpolados com o
método de interpolacao kriging normal.

Na interpolacdo residual, a componente deterministica € removida das
observacdes antes do modelo espacial ser aplicado. As variaveis utilizadas
na remocdo da tendéncia sdo adicionadas ao campo interpolado. Tal,
implica que a componente determinista tem de ser representada como um
campo de grid, da mesma forma que o campo interpolado, (Tveito,1999).

Como ja foi referido anteriormente, a analise estatistica confirmou que a
altimetria desempenha um papel importante na distribuicdo da entalpia do ar.
Na sua maioria, 0s coeficientes de determinagéo entre a entalpia do ar e a
altitude das estagbes séo bastante elevados, por vezes excedendo os 0.80 .
Depois de aplicada a regresséao linear, os residuos do modelo de regressao
foram calculados para cada estagdo, e interpolados com o método de
krigagem normal. No capitulo 4, sdo apresentados os resultados desta

analise.
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O método de interpolagdo por Krigagem assenta numa sequéncia de
procedimentos que permitem concluir sobre o tipo de modelo de
dependéncia espacial da variavel, e que inclui:

1. Calculo do semivariograma empirico - técnica para explorar
a autocorrelacdo espacial. Os pares mais proximos tém
variabilidade mais baixa, relativamente aos pares que estao
mais distantes.

2. Ajustamento do modelo - através da definicdo de uma linha
gue melhor se ajuste aos pontos do semivariograma
empirico. Esta linha, definida com base nos 3 parametros do
semivariograma, traduz o modelo que quantifica a
autocorrelagdo espacial dos dados. O patamar (sill) € a
distancia do range em que o0 modelo do semivariograma
atinge o seu valor limite. O efeito pepita (nugget) representa a
medida de erro e/ou a variagcdo de microescala. O eixo maior
da direccdo de co-variancia, ou range, € o parametro de
covariancia ou do modelo do semivariograma, que representa
a distancia para além da qual existe pouca ou nenhuma
autocorrelagdo entre as variaveis .

3. Criagao de Matrizes - As equacdes de kriging ordinario estao
contidas em matrizes e vectores que dependem da
autocorrelagdo espacial entre a localizagdo dos valores
observados e a localizagéo dos valores esperados. Os valores
de autocorrelagdo derivam do modelo do semivariograma. As
matrizes e o0s vectores determinam a ponderagdo de
Krigagem que é atribuida a cada valor observado.

4. Previsdo - Através das ponderagbes para os valores
observados, calcula-se a previsdo para os locais de valor
desconhecido.
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3.3.3 Critérios de Seleccdo do Método de Interpolagao

Uma questdo importante merece agora ser colocada: Que método
escolher? De facto ndo existe um método standard que possa ser
considerado a partida o melhor para um dado conjunto de dados, num dado
periodo temporal. A solucdo esta pois em testar os varios métodos e avaliar
de vérias formas qual o que melhor se adapta ao conjunto de dados do
trabalho. Deste modo, para além de uma andlise visual dos mapas de
estimacdo obtidos, a qualidade da interpolacdo pode ser avaliada através
dos erros associados a estimagcdo. Esta é mais correcta quando 0s erros

apresentarem os seguintes valores (Johnston et al, 2001):

* O Erro Médio - EM, o mais préximo possivel de O;

* O Erro Quadratico Médio - EQM, o mais baixo possivel;
No caso dos meétodos de Krigagem a estimacdo pode ainda ser
avaliada por outros erros:

* Média dos Erros Relativos - MER, 0 mais baixa possivel,

« O Erro Relativo Quadratico Médio - ERQM, o mais proximo

possivel de 1.

Além disto a qualidade da variabilidade da estimagéo pode ser avaliada

pela relacdo entre os tipos de erros, como se mostra na tabela 4:
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Tabela 4. Variabilidade de estimagao.

Erro Variabilidade da Estimacgao
EQM = MER bem captada
EQM > MER subestimada
EQM < MER sobrestimada
ERQM =1 bem captada
ERQM > 1 subestimada
ERQM <1 sobrestimada

Analisados os erros podemos ainda recorrer ao coeficiente de correlagao
entre valores reais e estimados que devera ser o mais proximo possivel de
1.

Interessa que 0s erros apresentem as caracteristicas descritas, pois tal
significa que a diferenca entre valores reais e estimados obtida por validacéo
cruzada € a mais baixa possivel. A validagdo cruzada consiste em
sucessivamente remover as amostras, uma de cada vez, e estimar o valor
nesse local a partir das amostras restantes. Para todos os pontos obtém-se
entdo diferencas entre valores reais e estimados, utilizadas depois para
calcular os erros médios. Para além da validacdo cruzada, pode-se
simplesmente dividir a série de dados em duas, utilizando uma para
estimacdo e outra para validacdo. Esta técnica é mais rigorosa que a
validagéo cruzada, tendo no entanto o inconveniente de reduzir o numero de
amostras disponiveis para estimacéo, quando em climatologia este nimero,
€, a partida reduzido. Por isto mesmo, a validagdo cruzada é em geral a
escolhida.

Johnston (2001), refere que cada método de interpolacdo tem vantagens

e desvantagens ( Tabela 5):
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Tabela 5 . Métodos de interpolagéo e suas caracteristicas, (adaptada de ESRI, 2003).

Matodo Tipo Imterpoladar Flexibilidade ‘Wartagens Desvantagens Assurnpgies
Exacto
TERT Deterministico | Sim Haoe &  muito| Poucas MHao faz previsdo de | Henhuma
fleprel; decizies BITOE;
Poucos Bul's-gyes 3 voka do
pardmetros de local de medigao
decisda
Folinomial | Detenmin=tee | Han Nao &  muito | Foucaz Nao faz previde de [ Nenhuma
Global Tlexivel; decisies BITOS;
Poucos Pode  =ser  muio
pardmetros de sugve;
decisdo Os  pontos maks
distartes  podem ter
uma grande
influzéncia
Falinomial | Detemmin=tice | Hao fuliz flemwvel, Flexivel Mao faz previde de [ Menhuma
Lacal higis  pardmetros Bmas;
de decizdo Pode  ser  dificil
escolher uma  boa
wvizinhanga
Fungao Detemmin=tica | Sim Fleniel; Flexivel Nao faz previeao de | Menhuma
de  Hase higis  pardmetros BToE;
Radial de decizdo Pode zer demasiado
automatico
Eriging Etocastico Sim- Sem [ hduito flesjwal: Flexivel com [ huitas decisfes nas | Etacionandade;
medida  de | Permite acesso 3| ferramentas | transformagies, Aguns  métados
arma autocomelagdo de tendéncias, requerem
Mao com | espacial; modelagao | modelos pardmetros, | distribuigio
medida de | Pode obter emos | Prewisdo de| e wizinhanga normal dos
2o de previsao | emos dados
standard; standard
hitos pardmeros
de decizdo
Co- Estocastico Sim- Sem fulait flemel: Flexivel com | hluitas deckEdes nas | BEtacionandade;
kriging medida de Permite wilizar ferramentas | transfommagies, Aguns maodos
2Imo milltiplas bases de tendénciaz, requenam
Nao com dados; modelagdo | modelos pardmetros, | distribuigio
medida de Permite azeszo @ | Previsdo de | e vizinhanga normal das
2o autocomelagao emos dados
espacial; standard

hllitos pardmeatros
de deciz3o;
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3.4 Implementacéao

O conjunto de tarefas associadas a cartografia € implementada em
software Arc View 8.2 e 3.2, com as extensGes Geostatistical e Spatial
Analyst. A andlise estatistica é feita através do programa SPSS 12.0. Na

figura 2, apresenta-se o fluxograma da estrutura do trabalho desenvolvido.

Indice de Conforto Biodimatico

Indice de Conforto

Bioclimatico em

FPortugal Continental

Comparagao das Cartas:

hnual ws SIG

Evolugdo do Indice de
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1961-90
Series Mensais Anlize Wizual
19 1-70, 155 1-80 = 157 140 das Cartas

AN

Bialim dtie

Diferengas dos
“Walores hl&dios

Figura 2. Estrutura do Trabalho.
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4. Aplicagcéo a Portugal Continental

4.1. Periodos de Dados Disponiveis

Neste trabalho os dados dizem respeito apenas aos meses mais
representativos das estacdes do ano: Janeiro, Abril, Julho e Outubro, e
abrangem todo o territério continental.

Os dados mensais disponiveis para o calculo do indice de conforto
bioclimatico referem-se as series climatolégicas da temperatura média e
humidade relativa do ar as 9:00 T.U. referentes ao periodo 1961-2000.
Foram também utilizados dados j& publicados das normais climatoldgicas
1941-70 e 1961-90.

O primeiro passo deste trabalho consistiu em assegurar e compreender a
metodologia do indice de conforto bioclimético original. Este, foi reproduzido
a semelhanca do anteriormente calculado no Instituto de Meteorologia, por
forma ser possivel uma comparagao.

Uma vez conhecidos os dados de entrada, o célculo do indice de conforto
bioclimatico mensal, foi obtido por meio de uma aplicacdo informética
desenvolvida em linguagem FORTRAN 90, para posteriormente ser
modelada.

Os dados de entalpia do ar mensais sdo calculados para as estagfes
meteoroldgicas (ver anexo E), que dizem respeito aos seguintes periodos
climatoldgicos:

e 1941-70 - 49 estagbes meteoroldgicas de Portugal
continental (Fig.3) ;

* 1961-90 - 86 estacdes meteoroldgicas de Portugal
continental (Fig. 4);

» 1971-2000 - 57 estagBes meteoroldgicas em Portugal

continental (Fig.5);

28



Note-se que em muitas estacdes meteorolégicas do periodo 1941-70, os
dados publicados que dizem respeito ao parametro humidade relativa do ar,
eram observados em geral as 6:00 T.U., pelo que o numero de estacbes
utilizado neste periodo é mais reduzido.

Tendo em conta a andlise estatistica, nomeadamente os testes de
hipéteses , foram seleccionadas apenas as estagfes coincidentes entre os

periodos :

* 1941-70 e 1971-00, 31 estacdes meteoroldgicas coincidentes.

Na andlise espacial, sdo utilizadas as mesmas 31 estacdes meterologicas
coincidentes, entre o periodo 1941-70 e 1971-00. No periodo 1961-2000,
sdo utilizadas na totalidade 38 estagfes meteoroldgicas.

As series de dados apresentam falhas em alguns meses. Assim, com o
objectivo de reduzir o ruido da variavel de input recolhida ao longo do
tempo, sdo estimados os valores em falta, recorrendo ao método das médias
mdveis, tendo em conta os 5 anos precedentes e 0s 5 anos consequentes.

Finalmente, importa referir a dificuldade em obter o conjunto de dados
acabado de apresentar, dada a sua disponibilidade muito limitada.

A area de estudo inclui o territério de Portugal Continental, localizado a
SW da Europa. Este ocupa uma faixa estreita com cerca de 89 000 Km ?
Sendo a sua forma quase idéntica a de um rectangulo, os seus valores
méximos do comprimento e da largura sdo cerca de 560 e 220 km,
respectivamente. Portugal localiza-se aproximadamente entre as latitudes de
37° e 42° Norte, e os paralelos 6 e 92 30'W.

A rede de observacdo é essencial na climatologia e por ineréncia nos
SIG, a esta aplicados. Os registos das estacdes sao utilizados para obter os
mapas de estimacdo dos pardmetros climaticos, pelo que a densidade e

gualidade da rede é muito importante.
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1966

Figura 4. Rede de estagdes climatolégicas 1961-90.



Figura 5. Rede de estagdes climatolégicas 1971-00.

As aplicacdes foram feitas para a escala de Portugal Continental, a uma
resolucdo de 1000 metros. O sistema de projeccdo € expresso em graus
decimais de latitude e longitude referenciados ao elipsoide global WGS84.
As unidades verticais sdo expressas em metros acima do nivel médio das
aguas do mar. A Carta dos Paises da Europa, € a da ESRI (2000) e o seu

formato é vectorial.

4.2. Andlise Exploratéria dos Dados

Foi feita uma andalise exploratéria dos dados para cada periodo
cartografado 1941-70, 1961-90 e 1971-2000, nos meses de Janeiro, Abril,
Julho e Outubro.

Apresentam-se seguidamente os histogramas e algumas medidas
estatisticas da dispersdo e forma da distribuicdo das séries de valores do

indice de conforto bioclimatico.
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1941-70

A entalpia do ar

no periodo climatolégico 1941-70

estatisticamente descrita na tabela 6.

Tabela 6 . Medidas estatisticas do periodo 1941-70.

encontra-se

Periodo 1941-70
Janeiro Abril Julho Outubro
Média 5.9 7.6 11.6 9.6
Mediana 6.1 7.9 11.8 9.8
Méaximo 7.2 9.0 13.6 11.3
Minimo 24 3.8 7.7 4.8
Desvio
Padréo 11 11 1.2 1.3
Classe de frio e fresco confortavel guente confortavel
>Frequéncia fresco e muito quente

Nas figuras 6,7,8 e 9 sédo apresentados os histogramas dos meses de

Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente.

Todos 0os meses nos indicam que estamos perante uma distribuicdo

assimétrica negativa, comprovada também pelo coeficiente de skewness.

Sabe-se que quanto mais se aproximar de distribuicdo normal melhores

serdo os resultados da estimacédo, e mais facilmente se podem considerar 0s

erros meédios relativos, no caso da krigagem, como intervalos de confianga.

A disperséo dos dados mais elevada é a do més de Outubro.
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Figura 6. Histograma e medidas estatisticas da distribuicdo da entalpia do ar (Kcal. Kg ’1) em

Janeiro 1941-70.
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Figura 7. Histograma e medidas estatisticas da distribuicdo da entalpia do ar (Kcal. Kg ‘1) em
Abril 1941-70.
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Figura 8. Histograma e medidas estatisticas da distribuigo da entalpia do ar (Kcal. Kg ™) em
Julho 1941-70.
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Figura 9. Histograma e medidas estatisticas da distribuicdo da entalpia do ar (Kcal. Kg ‘1) em
Outubro 1941-70.



Na normal climatolégica 1941-70, o més de Outubro destaca-se com um
coeficiente de skewness superior (-2.12). O més de Outubro é o que
apresenta o desvio padrdo mais elevado de todos os meses, 1.3, tembém a
Kurtosis é muito elevada, 7.7. Pelo contrario, o més de Julho destaca-se
com um valor de skewness mais baixo —1.34. Os meses de Abril e Janeiro
sdo o0s que apresentam desvios padréo inferiores, 1.07 e 1.08,

respectivamente. Julho apresenta a maior distancia inter-quartil (1.21).

1961-90

A entalpia do ar no periodo climatolégico 1961-90 encontra-se

estatisticamente descrita na tabela 7.

Tabela 7. Medidas estatisticas do periodo 1961-90.

1961-90
Janeiro Abril Julho Outubro
Média 5.9 7.3 11.6 9.4
Mediana 6.1 7.7 11.9 9.8
Maximo 7.7 8.6 135 11.0
Minimo 2.7 3.4 7.7 5.2
Desvio
Padréo 1.1 1.1 1.1 1.3
Classe de fresco confortavel guente e confortavel
>Frequéncia fresco muito quente guente

Nas figuras 10,11,12 e 13 s&o apresentados os histogramas dos meses
de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente. Todos 0os meses nos
indicam que estamos perante uma distribuicdo assimétrica negativa,
comprovada também pelo coeficiente de skewness. A dispersdo dos dados

mais elevada é a do més de Outubro.



entalpia_£190_coordcar JAN

Figura 10. Histograma e medidas estatisticas da distribuicdo da entalpia do ar (Kcal. Kg ™) em
Janeiro 1961-90.
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Figura 11 . Histograma e medidas estatisticas da distribuic&o da entalpia do ar (Kcal. Kg ™) em
Abril 1961-90.
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Figura 12 . Histograma e medidas estatisticas da distribuicdo da entalpia do ar (Kcal. Kg '1) em
Julho 1961-90.
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Figura 13. Histograma e medidas estatisticas da distribuicdo da entalpia do ar (Kcal. Kg ’1) em
Outubro 1961-90.

Na normal climatolégica 1961-90, a distribuicdo dos valores da entalpia
apresenta o menor coeficiente de skewness (-1.11) no més de Janeiro, isto
€, mais préximo de zero, ou seja, da simetria. O més que tem uma
assimetria maior € o més de Outubro (coeficiente de skewness -1.71). Tal
facto, é também confirmado pelos valores de kurtosis de 3.6 e 5.5, para os
meses de Janeiro e Abril, respectivamente. Os meses mais frio e mais
guente (Janeiro e Julho), quando comparados com os restantes, sao 0s que
apresentam uma distancia inter-quartil superior (1.1). A dispersao dos dados

€ menor nos meses de Janeiro e Abril (desvio padréo de 1.12).
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1971-00

A entalpia do ar

estatisticamente descrita na tabela 8.

Tabela 8. Medidas estatisticas do periodo 1971-00.

1971-00
Janeiro Abril Julho Outubro
Média 5.9 7.4 12.0 9.5
Mediana 6.0 7.8 12.1 9.8
Maximo 7.5 84 14.4 10.8
Minimo 3.0 4.1 8.8 5.8
Desvio
Padréo 1.0 0.9 1.0 11
Classe de fresco confortavel guente e confortavel
>Frequéncia fresco muito quente quente

no periodo climatolégico 1971-00 encontra-se

Nas figuras 14 a 17 sao apresentados os histogramas dos meses de

Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente. O més que revela maior

dispersédo dos dados € o més de Outubro.

Frequency Count  :56
1 Min 298
Max 74 - 55
 |Mean  : 5.8764 |Media :6.095
Std_Dev. : 0.98437 |3-1d Quartile - 6.47

0
29354 33863 38372 42881 4738 51899 564.08 80917 B54.28 £99.35 T44.44
Data'10°
Tig: Click or drag over bars o select Add to Layaut
B [0 B W Stalistics
-« Transfomation
Transformation: | None -
-~ Data Sour
Laver Aibute:
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Figura 14. Histograma e medidas estatisticas da distribui¢do da entalpia do ar (Kcal. Kg ’1) em

Janeiro 1971-00.
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Figura 15 . Histograma e medidas estatisticas da distribuic&o da entalpia do ar (Kcal. Kg ™) em
Abril 1971-00.
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Figura 16 . Histograma e medidas estatisticas da distribuicdo da entalpia do ar (Kcal. Kg '1) em
Julho 1971-00.

Figura 17 . Histograma e medidas estatisticas da distribuic&o da entalpia do ar (Kcal. Kg ™) em
Outubro 1971-00..



Na normal climatolégica 1971-00, a distribuicdo dos valores da entalpia
apresenta um menor coeficiente de skewness mais préximo de zero, ou seja,
da simetria no més de Julho (-0.93). Os valores de kurtosis mais baixos séo
0os do més de Janeiro, 3.85. O més de Abril, € 0 que apresenta uma

distancia inter-quartil superior (1.6).

De tudo o que foi referido anteriormente, poder-se—a afirmar que a
populacdo da normal 1971-00, apresenta desvios padréo inferiores, logo
uma menor dispersdo dos valores da populagdo. O més que apresenta uma
distribuicdo mais simétrica € o més de Julho da normal 1971-00 (coeficiente
de skewness —0.93).

Todas as populagdes apresentam distribuicdo assimétrica negativa.

Todas as populacdes apresentam Kurtosis superior a 3, logo com caudas

relativamente grandes.
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4.3 Mapas de Estimacéo
4.3.1 Indice de Conforto Bioclimatico (1941-70)

Nesta seccdo, sdo apresentados os mapas de estimacdo do indice de
conforto bioclimatico, depois de ensaiados diversos métodos de
interpolacdo. Os mapas séo apresentados para cada periodo climatologico,
e por més estudado.

Janeiro

Os mapas de estimacdo da entalpia do ar foram elaborados recorrendo
aos métodos de interpolagdo IDW, RBF,polinomial local e Krigagem, cujos
parametros sdo apresentados na tabela 9.

O grafico da figura 18, refere-se a regressdo entre a entalpia do ar em
Janeiro e a altitude. O coeficiente de determinacdo é de 0.81. Em todos os
periodos estudados, para os 4 meses, foram caluladas as expressbes de
regressao entre as duas variaveis. O método seleccionado foi a regressao
com Krigagem de residuos, pois a variavel altitude da uma boa contribuigéo

para a descri¢do da distribuicdo espacial do indice de conforto bioclimatico.

Janeiro 1941-70
Entalpia ( Kcal.Kg™)
16,00
14,00 -
12,00 y =-0,0028x + 6,5015
R2=0,813
10,00
& ALT
8,00 A .
Linear (ALT)

6,00

4,00 A

2,00

0,00 ! ' ‘ Altitude (m)

0 500 1000 1500 2000

Figura 18. Regressao linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Janeiro (1941-70).



Optou-se por seleccionar os parametros direccionais através da krigagem
normal, sendo posteriormente aplicados aos restantes métodos
deterministicos e geoestatisticos. Em todos os métodos geoestatisticos
aplica-se o modelo esférico. Neste caso a direc¢do do eixo maior da elipse

para a krigagem foi 14°, o eixo principal 170 Km e o secundario 70 Km.

Tabela 9 . Parametros de interpolagdo em Janeiro 1941-70.

Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 2.6621
RBE Valor Optimizado 0.0006
Polinomial
Peso 625857.94
Local
Ordem da .
Remocéao Range Efeito
de Patamar
de (Km) Pepita
Tendéncia P
1 170 0.1 0.26
Normal
Kriging
Universal 1 170 0.1 0.19

Em Janeiro (figura 20), o territério de Portugal Continental agrupa-se
basicamente em quatro classes de conforto bioclimaticos de acordo com
a escala de sensacao bioclimética de Brazol/Gregorczuk, ja apresentada no
segundo capitulo.

Neste més predominam as classes de sensacgéo de conforto bioclimatico
frio moderado (59.3 %). As zonas classificadas como frio glacial leve ou
moderado ocupam areas reduzidas, coincidindo com elevadas altitudes no
Norte do pais nomeadamente, na Serra da Estrela e em algumas &reas do

Minho e Tras-os-Montes. As zonas classificadas como frio moderado surgem
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com uma orientacdo NW-SE, desenvolvem-se no Norte e Centro do pais, a
excepc¢do da faixa litoral, e coincidem com as areas mais elevadas no Sul do
pais. O resto da pais é caracterizado como fresco (32.1%). A maior extensao
corresponde & classe frio moderado (3.5-6.0 Kcal. Kg * ), com cerca de
59.3%, a que se segue a classe fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg * ), com cerca de
35.30%, a classe frio (2.5-3.5 Kcal. Kg ™ ) com 4.9%, e por Gltimo a classe
de frio glacial leve ou moderado com apenas 0.4%. Como se verificara este
€ 0 Unico més em que surgem &areas com este tipo de sensacao (frio e frio

glacial leve ou moderado), embora estas sejam de reduzida dimenséo.
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Janeirn 41-70

0000 + B riuito Quente (12-19)

50000 + H cuente (11 - 12)
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10000 + W Frio (25-3.5)
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Figura 19. Histograma do indice de conforto bioclimatico em Janeiro 1941-70.
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Figura 20 . Indice de conforto bioclimatico (1941-70) de Janeiro — Regressao com Krigagem de
Residuos.



Abril

Seguindo o método aplicado anteriormente , no més de Abril a direccao
do eixo maior da elipse para a krigagem foi cerca de 7°, o eixo principal 170
Km e o secundério 70 Km. Os parametros utilizados na elaboracdo dos
mapas de estimagéo da entalpia do ar (Fig.23) no més de Abril, encontram-

se descritos na tabela 10.

Tabela 10. Parametros de interpolagdo em Abril 1941-70.

Método Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 4.7141
RBF
. Valor Optimizado 0.00009
Spline
Polinomial
Peso 129546.4
Local
Ordem da Efeito
Remocao Range
Km) de Patamar
de ( Pepita
Tendéncia P
1 170 0.2 0.3
Normal
Kriging
Universal 1 170 0.2 0.38

O gréfico da figura 21, descreve a regressao entre a entalpia do ar em

Abril e a altitude. O coeficiente de determinacéo é de 0.8.



Abril 1941-70
Entalpia ( Kcal.Kg™)
16,00
14,00
12,00 - y =-0,0028x + 8,3118
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Figura 21 . Regressao linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Abril (1941-70).

Em Abril & semelhangca do més de Janeiro diferenciam-se também quatro
categorias de conforto bioclimético de acordo com a escala de sensacao de
conforto bioclimético, contudo as classes predominantes sdo confortavel
fresco (7.5-8.5 Kcal. Kg ) e fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg ™), ocupando um total
de cerca de 87% do territério nacional. Neste més os valores de entalpia do
ar sdo mais elevados, variam entre 3.5 e 10.0 Kcal. Kg ™.

Aproximadamente 53.7% de todo o territorio ja apresenta sensacdes
confortaveis frescas ( 7.5-8.5 Kcal. Kg ™), que ocupam uma &rea localizada
no Centro e Sul do territério, coincidindo com as regides de menores
altitudes e basicamente localizadas no litoral. 36.4 % ocupam uma faixa
mais estreita, no sector mais elevado , com uma orientagdo NW-SE, a que
corresponde uma sensacgdo bioclimatica de fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg ™).
Somente 8.1% oferece uma sensacao de frio moderado (3.5-6.0 Kcal. Kg ™
), sendo que esta zona se localiza nas altitudes elevadas, na area da Serra
da Estrela, nas altas montanhas do Gerés e em alguns planaltos do Douro.
A sensacdo confortavel (8.5-10 Kcal. Kg ™ ) ocupa apenas 4.7 % de todo o

territério continental.



Ahril 41-70
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Figura 22. Histograma do indice de conforto biocliméatico em Abril 1941-70.
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Figura 23 . Indice de conforto bioclimatico (1941-70) de Abril — Regressdo com Krigagem de
Residuos.



Julho

No més de Julho a direcgéo do eixo maior da elipse para a krigagem foi
7°, o eixo principal 170 Km e o secundario 135 Km.

Os parametros utilizados na elaboragdo dos mapas de estimacgdo da
entalpia do ar (Fig. 26) no més de Julho, encontram-se descritos na tabela
11.

Tabela 11 . Par@metros de interpolagéo em Julho 1941-70.

Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 2.6303
RBF
. Valor Optimizado 0.003762
Spline
Polinomial
Peso 594220.9
Local
Ordem da Range Efeito
Remocéo de (Km) de Patamar
Tendéncia Pepita
1 170 0.1 1.3
Normal
Kriging
Universal 1 170 0.05 15

O grafico da figura 24 , descreve a regressao entre a entalpia do ar em

Julho e a altitude. Neste més o coeficiente de determinacédo € muito baixo,

apenas 0.43, valores por norma regeitados.
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Julho 1941-70
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Figura 24. Regressdo linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Julho (1941-70).

Em Julho (Fig. 26), diferenciam-se cinco classes de conforto biocliméatico,
por todo o territorio continental. Este més surge, como seria de esperar, com
o predominio de sensagfes quentes e muito quentes, 95.8% de todo o
territério apresenta-se nestas condi¢cdes, nomeadamente com as classes
muito quente (12.0-19.0 Kcal. Kg ™) , quente (11.0-12.0 Kcal. Kg * ) e
confortavel quente (10-11.0 Kcal. Kg ™). Apenas 3.7% do territério se
encontra numa situacdo de conforto climatico, nomeadamente nas regides
da Serra da Estrela junto a nascente do rio Mondego ( a SW do distrito da
Guarda) , na margem esquerda do rio Douro (a norte do distrito de Viseu), e
no Gerés ( a ocidente do distrito de Vila Real). A classe de conforto fresco
(7.5-8.5 Kcal. Kg '1), a que correspondem valores percentuais de apenas
0,4%, localiza-se na Serra da Estrela. Neste més destaca-se também o

litoral Algarvio, com a classe de conforto muito quente (12.0-19.0 Kcal/Kg).



ogram of juld170kirc

Julho 41-70
b B tuito Quente (12-19)
50000 B Guerte (11-12)
O 5 :
40000 Cnnfnrtsiwel (Cluente) (10 - 11)
O Confortavel (8.5 - 10)
30000 O Confortavel (Fresco) (7.5 - 8.5)
S I Frfascn {F-7 5
B Frio Moderado (3.5 - B)
10000 B Frio (2.5-3.5)
0
Figura 25 . Histograma do indice de conforto bioclimatico em Julho 1941-70.
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Figura 26. Indice de conforto bioclimatico (1941-70) de Julho — Regressdo com Krigagem de

residuos.
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Outubro
A direccao do eixo maior da elipse para a krigagem no més de Outubro foi
foi de 6°, o eixo principal mede 135 Km e o secundario 100 Km.

Os parametros utilizados na elaboracdo cartografica podem observar-se

na tabela 12.
Tabela 12 . Parametros de interpolagdo em Outubro 1941-70.
Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 2.593
RBF
. Valor Optimizado 0.0001
Spline
Polinomial
Peso 129310.7
Local
Ordem da Range Efeito
Remocéo de (Km) de Patamar
Tendéncia Pepita
1 135 0.07 2.6
Normal
Kriging
Universal 1 135 0.05 2.7

O grafico da figura 27, descreve a regressado entre a entalpia do ar em

Outubro e a altitude. O coeficiente de determinacao é de 0.82.
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Figura 27 . Regresséo linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Outubro (1941-70).

Em Outubro (Fig. 29), a classe predominante do indice de conforto
bioclimatico é a que corresponde a sensacdo de conforto (43%). A
semelhanca do més de Julho diferenciam-se mais classes, ao todo cinco
classes de conforto bioclimatico, por todo o territério continental. Este més
caracteriza-se pelo predominio de sensacfes confortaveis, cerca de 92%,
nomeadamente com as classes confortavel (8,5 -10.0 Kcal. Kg * ) ,
confortavel quente (10.0 -11.0 Kcal. Kg * ) e confortavel fresco (7,5 - 8,5
Kcal. Kg * ). As zonas frias ocupam uma area estreita que coincide com a
Serra da Estrela, nomeadamente na regido de Manteigas, e Covilha,
ocupando apenas 0.52% do territorio continental. O litoral Algarvio, destaca-
se em termos positivos pois todo ele apresenta nesta altura do ano
sensacdo confortavel quente (10.0 -11.0 Kcal. Kg ™ ), o que favorece as

actividades econdmicas desenvolvidas na regido, em especial o turismo.
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Outubro 41-70
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Figura 28. Histograma do indice de conforto bioclimatico em Outubro 1941-70.
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Figura 29 . Indice de conforto bioclimatico (1941-70) de Outubro - Regressdo com Krigagem de
residuos.
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A distribuicdo dos parametros climaticos temperatura meédia do ar e

humidade relativa do ar em Portugal Continental € claramente anisotrépica,

0 mesmo sucede com o parametro climatico entalpia do ar, como se pode

constatar pelos resultados obtidos através do alcance do eixo maior (range)

do semivariograma.

Se analisarmos o0s quadros

interpolacdo aplicados & entalpia do ar, podemos constatar o seguinte:

A direccdo do eixo principal é cerca de 7° para o0s
meses de Julho e Abril, e Outubro e 14° para 0 més de
Janeiro.

A excepcdo do més de Outubro, os restantes
apresentam um range mais elevado. Quer isto dizer
gue nos meses de Janeiro, Abril e Julho, o
comportamento da variavel entalpia € mais continuo.
Nestes meses a variavel esta bem correlacionada no
espaco e as previsdes resultam em mapas com menor
variabilidade de estimagao.

Nos métodos geoestatisticos o modelo aplicado a
todos os meses foi 0 modelo esférico.

O patamar mais elevado é o do més de Outubro (2.7)
e o menor o do més de Janeiro (0.19), pelo que as
variancias dos residuos sdo mais elevadas no més de
Outubro.

Os coeficientes de determinagéo entre a entalpia do ar
e a altitude sdo mais elevados no més de Janeiro e
Abril (ambos com 0.81), a que se segue 0 més de
Outubro (0.77) e Julho (0.43) . Os resultados a serem
tomados com mais cuidados sé&o os relativos a Julho.

relativos aos diferentes métodos de
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4.3.2 Indice de Conforto Bioclimatico (1961-90)

Janeiro

No més de Janeiro a direccdo do eixo maior da elipse para a krigagem foi

6°, 0 eixo principal é de 100 Km e o secundério 70 Km. Esta informacao foi

aplicada na krigagem normal e aplicada aos restantes métodos.

Os parametros utilizados na eleboracdo cartografica podem observar-se

na tabela 13.
Tabela 13. Parametros de interpolagdo em Janeiro 1961-90.
Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 1.724
RBE Valor Optimizado 0.0008
Polinomial Peso 207443.95
Local
Ordem da .
Remocéo Range Efeito
de Patamar
de (Km) Pepita
Tendéncia P
1 100 0.05 0.3
Normal
Kriging
Universal 1 100 0.12 0.3

O grafico da figura 30, descreve a regressdo entre a entalpia do ar em

Janeiro e a altitude. O coeficiente de determinacgéo é de 0.81.
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Figura 30 . Regresséo linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Janeiro (1961-90).

Em Janeiro (Fig. 32), o territério de Portugal Continental agrupa-se
basicamente em trés categorias de conforto biocliméticos de acordo com o
quadro da escala de sensacéo bioclimética de Brazol/Gregorczuk.

As zonas classificadas como frio glacial leve ou moderado ocupam areas
reduzidas, coincidindo com elevadas altitudes no Norte do pais
nomeadamente, na Serra da Estrela e em algumas areas do Minho e Tras-
os-Montes. As zonas classificadas como frias surgem com uma orientagdo
NW-SE, desenvolvem-se no Norte e Centro do pais, a excepcdo da faixa
litoral, e coincidem com as areas mais elevadas no Sul do pais. O resto da
pais é caracterizado como fresco. A maior extensdo corresponde a classe
frio moderado (3.5-6.0 Kcal. Kg ™), com cerca de 51.7%, a que se segue a
classe fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg ™ ), com cerca de 43.5%, e por (ltimo a
classe frio (2.5-3.5 Kcal. Kg ), com apenas 4.1%. Neste periodo, classe de
frio glacial leve ou moderado esta presente, contudo equivale quase a uma
mera percentagem residual.

A maior extensdo corresponde as sensacfes bioclimaticas de frio

moderado e fresco (cerca de 95,7%) .
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Figura 31 . Histogramado indice de conforto bioclimatico em Janeiro 1961-90.
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Figura 32 . Indice de conforto bioclimatico (1961-90) de Janeiro - Regressédo com Krigagem de

residuos .
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Abril

No més de Abril, a semelhanca do més anterior a direccdo do eixo maior

da elipse para a krigagem foi 6°, o eixo principal é de 170 Km e o secundario

135 Km.

Os parametros utilizados na elaboragdo dos mapas de estimagédo da

entalpia do ar (Fig.35 ), encontram-se descritos na tabela 14.

Tabela 14 . Pardmetros de interpolagdo em Abril 1961-90.

Método Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 1.7769
RBF
. Valor Optimizado 0.0012545
Spline
Polinomial
Peso 132324.55
Local
Ordem da Range Efeito
Remocéo de (Km) de Patamar
Tendéncia Pepita
1 170 0.2 0.38
Normal
Kriging
Universal 1 170 0.1 0.8

O grafico da figura 33 , descreve a regresséo entre a entalpia do ar em

Abril e a altitude. Neste més, o coeficiente de determinacéo é muito elevado,

cerca de 0.90.
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Abril 1961-90
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Figura 33. Regressao linear entre os valores do indice biocliméatico e a altitude, no més de Abril
(1961-90).

Em Abril as classes predominantes de conforto biocliméatico sé&o
confortavel fresco (7.5-8.5 Kcal. Kg * ) e fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg ™),
ocupando cerca de 84% de Portugal continental.

Neste més os valores de entalpia do ar sdo mais elevados, variam entre
3.5e 8.5Kcal. Kg .

Aproximadamente 46.3% de todo o territério ja apresenta sensacdes
confortaveis frescas (7.5-8.5 Kcal. Kg ™), que ocupam uma area localizada
no Centro e Sul do territério, coincidindo com as regides de menores
altitudes e basicamente localizadas no litoral. 38.2 % ocupam uma faixa
mais estreita, no sector mais elevado , com uma orientagdo NW-SE, a que
corresponde uma sensacdo bioclimatica de fresco (6.0-7.5 Kcal.Kg™).
Somente 16.6% oferece uma sensacao de frio moderado (3.5 -6.0 Kcal/Kg),
sendo que esta zona se localiza nas altitudes elevadas, na area da Serra da

Estrela, nas altas montanhas do Gerés e em alguns planaltos do Douro.
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Figura 34 .

Histograma do indice de conforto biocliméatico em Abril 1961-90.
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Figura 35. Indice de conforto bioclimético (1961-90) de Abril - Regressdo com Krigagem de

residuos .
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Julho

A direccéo do eixo maior da elipse para a krigagem no més de Julho foi
0°, sendo o comprimento do eixo principal de 190 Km e o do eixo secundario
de 135 Km.

Os parametros utilizados na elaboragdo dos mapas de estimacdo da
entalpia do ar (Fig.38 ) no més de Julho, encontram-se descritos na tabela
15.

Tabela 15. Parametros de interpolagdo em Julho 1961-90.

Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 1.7392
RBF
. Valor Optimizado 0.0008
Spline
Polinomial
Peso 132295.57
Local
Ordem da Range Efeito
Remocéo de (Km) de Patamar
Tendéncia Pepita
1 190 0.3 0.9
Normal
Kriging
Universal 1 190 0.32 0.95

O grafico da figura 36 , descreve a regressao entre a entalpia do ar em

Julho e a altitude. O coeficiente de determinacéo € baixo, cerca de 0.64.
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Figura 36. Regressdo linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Julho (1961-90).

Em Julho (Fig. 38), diferenciam-se seis classes de conforto bioclimatico,
por todo o territorio continental. As sensac¢fes de conforto bioclimatico
predominantes sao as quentes e muito quentes, 95.1% de todo o territério
apresenta-se nestas condicbes, nomeadamente com as classes muito
quente (12.0-19.0 Kcal. Kg * ) , quente (11.0-12.0 Kcal. Kg * ) e confortavel
quente (10-11.0 Kcal. Kg ™ ). Apenas 4,3 % do territorio se encontra numa
situacdo de conforto climatico, nomeadamente nas regides da Serra da
Estrela junto & nascente do rio Mondego ( a SW do distrito da Guarda) , na
margem esquerda do rio Douro (a norte do distrito de Viseu), e no Gerés ( a
Leste do distrito de Vila Real). Embora possa nao ser perceptivel, surge uma
area muito circunscrita nas proximidades da Covilhd, com valores de

conforto bioclimatico fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg ™

), a que corresponde m
valores percentuais de apenas 0,54% . Neste més destaca-se também o

litoral Algarvio, com a classe de conforto muito quente (12.0-19.0 Kcal/Kg).

61



Figura 37.
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Histograma do indice de conforto biocliméatico em Julho 1961-90.
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Figura 38. Indice de conforto bioclimatico (1961-90) de Julho — Regressédo com Krigagem de

Residuos .
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Outubro

A direccéo do eixo maior da elipse para a krigagem no més de Outubro foi
foi 6°, 0 eixo principal mede 170 Km e o secundério 135 Km.
O mapa de estimacgéo da entalpia do ar no més de Outubro (Fig. 41) foi

elaborado recorrendo aos seguintes métodos de interpolagdo, cujos

parametros utilizados se podem observar na tabela 16.

Tabela 16. Parametros de interpolagdo em Outubro 1961-90.

Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 1.7756
RBF
. Valor Optimizado 0.0008
Spline
Polinomial
Peso 628829.45
Local
Ordem da Efeito
Remocao Range
Km) de Patamar
de ( Pepita
Tendéncia P
1 170 0.2 0.8
Normal
Kriging
Universal 1 170 0.1 0.8

O gréfico da figura 39 , descreve a regressdo entre a entalpia do ar em

Outubro e a altitude. O coeficiente de determinacéo € de 0.87.
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Outubro 1961-90
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Figura 39 . Regressao linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Outubro (1961-90).

Em Outubro 1961-90 (Fig. 41), a classe de conforto bioclimatico
predominante continua a ser a da sensacdo confortavel, contudo neste
periodo a classe confortavel quente ocupa ja cerca de 28.2% do territorio
continental. Este més caracteriza-se pelo predominio de sensacfes
confortaveis, cerca de 90,5 %, nomeadamente com as classes confortavel
(8,5 -10.0 Kcal. Kg ™) , confortavel quente (10.0 -11.0 Kcal. Kg ™) e
confortavel fresco (7,5 - 8,5 Kcal. Kg ™). As zonas de frio moderado, ocupam
uma area estreita que coincide com a Serra da Estrela, nomeadamente na
regido de Manteigas, e Covilhd, ocupando apenas 0,5% do territorio
continental. Cerca de 8.5 % do territério apresentam um zonagem de

sensagao de fresco.
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Figura 40. Histograma do indice de conforto bioclimético em Outubrol 1961-90.
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Figura 41 . Indice de conforto bioclimatico (1961-90) de Outubro — Regressdo com Krigagem
de Residuos .



Os mapas resultantes

diferencas, quando comparados com os do periodo 1941-70.

Se analisarmos o0s quadros

interpolacédo aplicados, podemos constatar o seguinte:

A direcg@o do eixo principal é de 6° para os meses de
Janeiro, Abril e Outubro, para o0 més de Julho a
direccéo do eixo principal é de 0°.

O més de Julho tem um range de 190 Km, ao passo
que o més de Janeiro tem um alcance menor, 100 Km.
Os meses que caracterizam as estacdes do ano de
transicdo apresentam eixos iguais (170*135 Km).
Neste caso, € o més de Julho que podera apresentar
uma menor variabilidade espacial, e por conseguinte
uma melhor correlagéo espacial.

Nos métodos geoestatisticos o modelo aplicado a
todos os meses foi 0 modelo esférico.

O patamar mais elevado € o do més de Julho (0.9) e 0
menor o do més de Janeiro (0.3). As variancias
espaciais do més de Julho sdo maiores do que as do
més de Janeiro.

O coeficiente de determinagdo entre a entalpia e a
altitude mais elevado é o do més de Abril (0.90), a que
se segue 0 do més de Outubro (0.87), Janeiro (0.81) e

por ultimo o do més de Julho (0.64).

da normal 1961-90 , apresentam algumas

relativos aos diferentes métodos de
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4.3.3 Indice de Conforto Bioclimatico (1971-00)

Janeiro

Os parametros de interpolacdo caracterizam-se pela direcgcdo do eixo

maior da elipse para a krigagem de 10°, o eixo principal mede 135 Km e o

secundério 100 Km. A metodologia aplicada anteriormente mantém-se.

Os parametros dos meétodos de interpolacdo podem ser observados na

tabela 17.

Tabela 17 . Parametros de interpolagdo em Janeiro 1971-00.

Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 2
RBF
. Valor Optimizado 0.000144
Spline
Polinomial
Peso 654181.3
Local
Ordem da Efeito
Remogcao Range
Km) de Patamar
de ( Pepita
Tendéncia P
1 135 0.01 0.3
Normal
Kriging
Universal 1 135 0.02 0.3

O grafico da figura 42, descreve a regressado entre a entalpia do ar em

Janeiro e a altitude. O coeficiente de determinacgéo é de 0.73.
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Figura 42 . Regressao linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Janeiro (1971-00).

Em Janeiro 1971-00 (Fig. 44), o territério de Portugal Continental
apresenta 4 classes de conforto bioclimaticos da escala de sensagéo
bioclimatica de Brazol/Gregorczuk.

As zonas classificadas como frio glacial leve ou moderado ocupam é&reas
muito reduzidas, correspondendo a uma percentagem residual, e coincidindo
com elevadas altitudes no Norte do pais nomeadamente, na Serra da
Estrela e em algumas areas do Minho e Tras-os-Montes. As classes que
predominam s&o a de frio moderado (3.5-6.0 Kcal. Kg * ) com 56 %, e a

classe de fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg ™

) com 41.4 % de todo o territério
continental.A classe de sensacéo de conforto bioclimatico frio (2.5-3.5 Kcal.
Kg ™ ), ocupa apenas 2.7% do territério nacional.

As zonas classificadas como frio moderado, surgem com uma orientagao
NW-SE, desenvolvem-se no Norte e Centro do pais, a excepcdo da faixa
litoral, e coincidem com as areas mais elevadas no Sul do pais.

A maior extensdo corresponde as sensacdes bioclimaticas de frio

moderado e fresco (cerca de 99,9%) .
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Figura 43 . Histograma do indice de conforto bioclimatico em Janeiro 1971-00.

Entalpiado Ar (KcalKg)
I Meito Quente (12-19)
[ Quente (11-12)
< | Conforével (Quente) (10- 11)
[ Confotavel(83- 10)
Corfortave (Fresca) (75-85)
[ Fresco (6-75)
300 30 60 Kilometers I Fio Moderado (35 -6)
e Il Frio (25-35)
I Frio Glacial Leve ou Moderado (<2.5)

T T T
10° g 6

Figura 44 .Indice de conforto bioclimético (1971-00) de Janeiro - Regressdo com Krigagem de

residuos.
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Abril

Em Abril , os parametros de interpolacdo da tabela 18, caracterizam-se
pela direccdo do eixo maior da elipse para a krigagem. A direccdo do eixo

maior da elipse para a krigagem foi 0°, e ambos o0s eixos principal e
secundario medem 170 Km.

Tabela 18 . Parametros de interpolagcdo em Abril 1971-00.

Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 2.6
RBF
. Valor Optimizado 0.00014
Spline
Polinomial
Peso 122871.7
Local
Ordem da .
Remogéo Range Efeito
Km) de Patamar
de ( Pepita
Tendéncia P
1 170 0.2 0.42
Normal
Kriging
Universal 1 170 0.1 0.7

O grafico da figura 45, descreve a regressado entre a entalpia do ar em

Outubro e a altitude. O coeficiente de determinacao é de 0.83.
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Figura 45 . Regressao linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Abril (1971-00).

Em Abril (1971-00), a semelhanca dos outros periodos de referéncia, as
classes predominantes de conforto bioclimatico sédo confortavel fresco (7.5-
8.5 Kcal. Kg ) e fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg ™), ocupando cerca de 86.5% de
Portugal continental.

Aproximadamente 49.1% de todo o territério j& apresenta sensacdes
confortaveis frescas ( 7.5-8.5 Kcal. Kg ). Esta classe encontra-se no
Centro e Sul do territério, coincidindo com as regides de menores altitudes e
basicamente localizadas no litoral. 37.4 % ocupam uma faixa mais estreita,
no sector mais elevado , com uma orientagdo NW-SE, a que corresponde
uma sensagcéo biocliméatica de fresco (6.0-7.5 Kcal. Kg ™). Somente 13.4%
oferece uma sensacdo de frio moderado (3.5-6.0 Kcal. Kg ™), sendo que
esta zona se localiza nas altitudes elevadas, na area da Serra da Estrela,

nas altas montanhas do Gerés e em alguns planaltos do Douro.
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Figura 46 . Histograma do indice de conforto biocliméatico em Abril 1971-00.
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Figura 47 . Indice de conforto bioclimatico (1971-00) de Abril- Regressdo com Krigagem de
residuos .
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Julho

A direccédo do eixo maior da elipse para a krigagem no més de Julho foi
6°, sendo o comprimento do eixo principal de 170 Km e o do eixo secundario
de 135 Km.

Os parametros utilizados na elaboragdo dos mapas de estimagédo da
entalpia do ar (Fig. 50) no més de Julho, encontram-se descritos na tabela
19.

Tabela 19 . Parametros de interpolagédo em Julho 1971-00.

Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 2.3
RBF
. Valor Optimizado 0.000259
Spline
Polinomial
Peso 637677.3
Local
Ordem da Efeito
Remogcao Range
Km) de Patamar
de ( Pepita
Tendéncia P
Normal 1 170 0.3 1
Kriging
Universal 1 170 0.2 1.15

O gréfico da figura 48, descreve a regressao entre a entalpia do ar em
Julho e a altitude. O coeficiente de determinacdo € muito baixo, apenas 0.40.
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Julho 1971-00
Entalpia ( Kcal.Kg™)
16,00
- y =-0,0022x + 12,49
14,00 . R = 0,4029
12,00 208 o
10,00 —
* * & ALT
8,00 - .
Linear (ALT)
6,00
4,00
2,00
0,00 w w w Altitude (m)
0 500 1000 1500 2000

Figura 48 . Regresséo linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Julho (1971-00).

Em Julho (Fig.50), na normal climatolégica 1971-00, diferenciam-se
apenas quatro classes de conforto bioclimatico: muito quente (12.0-19.0
Kcal.Kg ™), quente (11.0-12.0 Kcal.Kg ~* ), confortavel quente (10.0-11.0
Kcal.Kg ™), e confortavel (8.5-10.0 Kcal.Kg ™). Nesta normal climatoldgica a
classe de confortavel fresco ndo existe (existe na normal 1941-70). A
semelhanca dos anteriores periodos de referéncia, este més surge com o
predominio de sensac¢des quentes e muito quentes, 98.2% de todo o
territorio apresenta-se nestas condi¢cdes. Apenas 1.75% do territdrio se
encontra numa situacdo de conforto climéatico, nomeadamente nas regides
da Serra da Estrela junto a nascente do rio Mondego ( a SW do distrito da
Guarda) , na margem esquerda do rio Douro (a norte do distrito de Viseu), e
no Gerés ( a ocidente do distrito de Vila Real). O sotavento do litoral
Algarvio, apresenta-se com a classe de conforto muito quente (12.0-19.0
Kcal. Kg ™).
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Figura 49. Histograma do indice de conforto bioclimatico em Julho 1971-00.
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Figura 50 . Indice de conforto bioclimatico (1971-00) de Julho - Regressdo com Krigagem de

residuos .
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Outubro

Em Outubro, a direccdo do eixo maior da elipse para a krigagem foi 6°, o

eixo principal mede 180 Km e o secundario 135Km.

Os parametros de interpolagdo encontram-se descritos na tabela 21.

Tabela 20. Parametros de interpolagdo em Outubro 1971-00.

Método
Outros Parametros
IDW Valor Optimizado 2.6
RBF
. Valor Optimizado 0.000187
Spline
Polinomial
Peso 637793.7
Local
Ordem da .
Remogéo Range Efeito
(Km) de Patamar
de Pepita
Tendéncia P
1 180 0.1 0.75
Normal
Kriging
Universal 1 180 0.1 0.8

O grafico da figura 51, descreve a regressdo entre a entalpia do ar em

Outubro e a altitude. O coeficiente de determinacao é 0.78.
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Outubro 1971-00
Entalpia ( Kcal.Kg™)
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Figura 51. Regressdo linear entre os valores do indice bioclimatico e a altitude, no més de
Outubro (1971-00).

Em Outubro 1971-00 (Fig.53), a classe de conforto bioclimatico
predominante continua a ser a da sensagao de confortavel, que ocupa cerca
de 43.9% do territério continental. Este més caracteriza-se pelo predominio
de sensacdes confortaveis, cerca de 89.1 %.

Da mesma forma, as zonas de frio moderado, ocupam uma area estreita que
coincide com a Serra da Estrela, nomeadamente na regido de Manteigas, e
Covilhd, ocupando apenas 0,6% do territorio continental. Cerca de 10.3 % do

territério apresenta uma zonagem de sensacédo fresca.
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Figura 52 . Histograma do indice de conforto biocliméatico em Outubro 1971-00.
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Figura 53. Indice de conforto bioclimatico (1971-00) de Outubro - Regressédo com Kigagem de
residuos .

78



Da analise dos mapas da normal 1971-00, e tendo em conta os quadros

relativos aos diferentes métodos de interpolacdo aplicados, podemos

constatar o seguinte:

Pode-se afirmar que a direccdo da variabilidade
espacial € sempre no mesmo quadrante, ou seja,
Nordeste-Sudoeste.

O range mais elevado € o do més de Outubro com 180
Km, e menor para o0 més de Janeiro com 135 Km. O
més de Outubro, apresenta menor variabilidade
espacial.

Nos métodos geoestatisticos o modelo aplicado a
todos os meses foi 0 modelo esférico.

O patamar mais elevado € o do més de Julho (1.15) e
0 menor o do més de Janeiro (0.3).As variancias das
previsdes no més de Julho sdo mais elevadas.

Os coeficientes de determinagcdo mais elevados séo o
do més de Abril (0.83), Outubro (0.78), Janeiro (0.73),
respectivamente. O més de Julho é o que tem menor

coeficiente de determinacao (0.40).
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4.4. Erros de Estimacéao

7

A questdo “How good are the predictions?”, é referida como mote
introdutério para o tema relacionado com os mapas de erro (ESRI,2003),

gue permitem quantificar a incerteza das previsoes.

A complexa topografia de Portugal continental, induz variagbes de
gradientes climaticos locais. As previsdes tém sempre um erro associado,
pelo que a sua andlise deve ser mais cuidada. Segundo Johnston et al
(2001), existem duas abordagens distintas para comparar os resultados de
diferentes métodos de interpolagdo: a optimizacdo e a validacdo. Neste
capitulo é feita a comparacdo dos diferentes modelos de interpolacéo,
apresentando-se no anexo A os valores dos erros para cada modelo
aplicado ao conjunto de dados em analise. No anexo B, encontram-se 0s
mapas produzidos no ambito do estudo do método de interpolagdo mais
adequado.

Na figura 54 apresentam-se, a titulo ilustrativo, os mapas de erro de
estimagcao * do método krigagem normal para a entalpia de Janeiro das trés
normais: 1941-70, 1961-90 e 1971-00 (caso a distribuicdo dos valores fosse
normal, estes erros poderiam ser encarados como intervalos de confianca).
Observe-se que os valores de erro mais baixos se encontram na vizinhanga
das estacbOes de observacdo, como € de esperar. As previsdes serdo mais
exactas quanto mais proximo estiverem da estacdo de observagdo dos

dados.

A normal 1961-90 (86 estacBes meteorologicas) apresenta erros mais
elevados. 57.4 %, apresenta valores de erro superiores a 0.5. Por outro lado,
ambas as normais 1941-70 (49 estacbes meteoroldgicas) e 1971-00 (57
estacbes meteoroldgicas), apresentam erros mais pequenos, cerca de

95.4% e 99% séo inferiores a 0.5, respectivamente.

% Chama-se a atenco para a necessidade de uma rede densa de estaces de medig&o com vista &
diminuigdo dos erros. Futuramente sera entdo de equacionar a instalacédo de estacfes
meteoroldgicas nas zonas onde 0s erros sao maiores e que hem sempre corresponde a zonas com
menor densidade de cobertura.
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Figura 54 . Erros de estimag¢&o no més de Janeiro (1941-70,1961-90 e 1971-00).
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Figura 55. Histogramas dos erros de estimagdo no més de Janeiro (1941-70,1961-90 e 1971-

00).
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Normal 1941-70

Da analise feita ao més de Janeiro (1941-70), todos os interpoladores
apresentam coeficientes de correlagdo entre os valores observados e
previstos muito elevados, 0.95, a excepcao do método polinomial local, € o
Unico método que apresenta o coeficiente de pearson mais baixo (0.78).

Os que tém menor erro médio (EM) e mais proximo de zero sdo o Radial
Basis Function e o Inverse Distance Weigh (-0.01). O método de Kriging
universal , apresenta valores iguais da média dos erros relativos (MER) e
erro quadratico médio (EQM). O pardmetro (ERQM) tem um valor mais baixo

e muito préximo da unidade, € o ordinary kriging (1.06).

No més de Abril (1941-70), o interpolador que apresenta maior coeficiente
de correlagdo € o método deterministico spline tension (0.95). Destaca-se
também o método geoestatistico universal Krigring com um coeficiente de
correlacdo de 0.82.

O menor erro médio (EM) e mais préximo de zero € o do universal kriging
(0.003), figurando também com o erro relativo quadratico médio mais baixo
(0.92). Se compararmos a média dos erros relativos (MER) com o erro
quadréatico médio (EQM), o método ordinary kriging € o que se destaca com
valores muito proximos. O parametro (ERQM) tem um valor muito proximo

da unidade em ambos os métodos deterministicos, (0.9 e 1.0).

O més de Julho da normal 1941-70, apresenta valores de coeficientes de
correlacdo muito baixos em alguns métodos de interpolacdo. O método que
melhor se destaca é o ordinary kriging com um coeficiente de correlacéo de
0.75. Este método apresenta também um erro médio baixo (0.03). Este
método geoestatistico revela valores de erro relativo quadratico médio
préximos da unidade (1.02) e valores da média dos erros relativos (MER)
com o erro quadratico médio (EQM) também ndo muito distantes.

O més de Outubro da normal 1941-70, apresenta bons resultados. Os
seus coeficientes de correlacdo sdo elevados, a excepcdo do meétodo

polinomial local, os seus coeficientes de correlacdo sdo superiores a 0.82.
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Destacam-se os métodos spline tension e universal kriging, cujos valores
sdo 0.84 e 0.82, respectivamente. O erro médio do método deterministico é
muito baixo, cerca de -0.02. Neste més o método universal kriging, figura
também com erro relativo quadratico médio de 1.02, muito préoximo da
unidade.

Em geral, neste periodo 1941-70, os métodos de interpolacdo com melhor

performance, s&o o spline tension e ambos 0s métodos de krigagem.

De acordo com os critérios de Johnston a carta que podera ter a

variabilidade de estimac¢éo mais bem captada, é a do més de Abril.

Normal 1961-90

Da andlise feita ao més de Janeiro (1961-90), o interpolador que
apresenta menor erro médio (EM) e mais proximo de zero € o Kriging
Universal (0.003), o erro quadratico médio mais baixo corresponde ao
métodos radial basis function spline tension (0.48) e ordinary kriging (0.48),
e quando comparados a média dos erros relativos (MER) com o erro
guadratico médio (EQM), o método de kriging universal é o que se destaca
com valores muito préximos. Neste método o pardmetro (ERQM) tem um
valor muito proximo da unidade, 1.04.

No més de Abril (1961-90), o interpolador que apresenta menor erro
médio (EM) e mais préximo de zero € o radial basis function spline tension (-

0.003), figurando também com o erro quadratico médio mais baixo (0.6).

Quando comparados a meédia dos erros relativos (MER) com o erro
quadratico médio (EQM), o método de kriging normal é o que se destaca
com valores muito proximos. No método ordinary kriging, o parametro ERQM
tem um valor mais préximo da unidade, 1.09.

Os meses de Julho (1961-90) e Outubro (1961-90) tém uma estrutura
muito semelhante ao més de Abril. Apenas ha que salientar que os valores

muito préximos entre a média do erro relativo e o erro quadratico médio séo



da mesma ordem de grandeza para o kriging normal e o kriging universal ,
no més de Outubro.

Desta forma, e tendo em conta os coeficientes de correlacéo de Pearson
calculados entre os valores estimados e os valores observados, podera
afirmar-se que em todos os meses 0 método de interpolagdo mais adequado
sera no grupo dos deterministicos o radial basis function spline tension, e
nos geoestatisticos o kriging normal, a excepcao do més de Janeiro, onde se
destaca o método de kriging universal com um coeficiente de correla¢do de
0.9.

De acordo com os critérios de Johnston a carta que revela melhor
variabilidade de estimacdo é a que diz respeito ao més de Julho (1961-90),
gue para o kriging normal o valor de erro relativo quadratico médio (ERQM)
€ igual a 1.00.

Normal 1971-00

Da andlise feita ao més de Janeiro (1971-00), o interpolador que
apresenta menor erro médio (EM) e mais proximo de zero € o ordinary
Kriging (0.001), a que corresponde um erro quadratico médio mais baixo
(0.42). Quando comparados a média dos erros relativos (MER) com o erro
quadréatico médio (EQM), o método de kriging universal € o que se destaca
com valores muito préximos. Neste método o pardmetro (ERQM) tem um
valor muito proximo da unidade, 1.04.

No més de Abril (1971-00), o interpolador que apresenta menor erro
médio (EM) e mais proximo de zero é o ordinary kriging (0.004). Quando
comparados a média dos erros relativos (MER) com o erro quadratico médio
(EQM), o método de kriging normal € o que se destaca com valores muito
proximos. No método ordinary kriging, o parametro (ERQM) tem um valor
muito proximo da unidade, 1.06.

No més de Julho (1971-00), destaca-se com melhor performance o
método de IDW no grupo dos deterministicos, e o ordinary kriging no grupo

dos geoestatisticos. O interpolador que apresenta menor erro médio (EM) e
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mais proximo de zero € o Spline Tension (0.01), e o0 método de krigagem
normal apresenta um (ERQM) muito préximo da unidade (1.084).

O més de Outubro (1971-00) apresenta ja melhores resultados. Este més
tém uma estrutura muito semelhante ao més de Abril. Os melhores
coeficientes de correlagdo dizem respeito aos métodos IDW e ordinary
kriging. O erro médio mais baixo diz respeito ao método de krigagem
universal (0.0001). O ERQM que esta mais proximo da unidade, é o do
método kriging normal (1.082).

Desta forma, e tendo em conta o que foi referido anteriormente, podera
afirmar-se que de uma forma geral em todos os meses os meétodos de
interpolacdo mais adequados do grupo dos deterministicos sera o radial
basis function spline tension, e dos geoestatisticos o kriging normal. Por
vezes 0s métodos IDW e universal kriging, quase que apresentam
resultados semelhantes, pelo que poder-se-a4 optar ou ndo pela sua
utilizacéo.

O método polinomial local, € o que apresenta menores coeficientes de
determina¢&@o, maiores EQM e maiores erros medios.

Ao contrario do més de Janeiro, o més de Julho, na sua maioria
apresenta também os valores de coeficientes de correlacé@o entre os valores

estimados e observados mais baixos.

O método seleccionado para a producdo cartogréfica foi o método de
regressao com Krigagem de residuos. Por um lado, os resultados das cartas
de regressdo com krigagem de residuos contribuem para um melhor
conhecimento da influencia da altitude, confirmado pelos valores dos
coeficientes de determinagcdo. Por outro, a aplicacdo dos modelos
estatisticos de interpolacdo como o kriging em dados sem estacionariedade,
como a entalpia do ar, demonstram que d&o resultados pouco realistas.
Através da remocao de tendéncia, a aproximacao do kriging residual € mais
realista, visto os dados utilizados na interpolagdo estarem mais proximos da
ndo estacionariedade.
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5. Comparacdao de Cartas do Indice de Conforto Bioclimatico no
Periodo 1961-90 Elaboradas com Diferentes Métodos

Neste capitulo, pretende comparar-se as cartas do indice de conforto
bioclimético do periodo 1961-90, elaboradas através de Sistemas de
Informacdo Geogréfica, com as cartas do mesmo periodo, elaboradas

manualmente.

Como se pode observar nas figuras 56 e 57, embora existam diferencas,

podemos verificar que o zonamento de uma forma geral € muito semelhante.
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Figura 56. Cartas do indice de conforto bioclimatico em Janeiro (1961-90) obtida por
interpolagdo manual e por SIG (regressdo com krigagem de residuos).
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Figura 57. Cartas do indice de conforto bioclimatico em Julho (1961-90) obtida por interpolagédo

manual e por SIG.

Através desta comparacdo sao ilustrados os beneficios que advém da

introducd@o de um Sistema de Informacgédo Geografica:

Na organizacdo do dados que podem ser armazenados de uma

forma eficiente;

Na elevada qualidade gréafica e capacidades de animacgdo dos
actuais SIG, proporcionando vantagens na visualizagdo dos

resultados;

Na producé&o de mapas, conseguindo-se uma maior produtividade

de investimento e recursos;

Na consulta e analise espacial.



6. Deteccdo de Mudanca/Evolucéo Climatica

Neste capitulo procede-se a identificacéo e caracterizagdo da evolugao do
indice bioclimatico. Na seccdo 6.1 é feita uma comparacdo temporal do
indice de conforto bioclimatico, entre as normais climatologicas 1941-70 e
1971-00. Na seccao 6.2 sédo analisadas as tendéncias do referido indice ao

longo dos ultimos 40 anos, no periodo 1961-00.

6.1 Evolucédo Temporal do Indice de Conforto Bioclimatico (1941-1970 e
1971-2000)

Do conjunto das cartas estimadas para o indice de conforto bioclimatico, a
partir das 31 estagdes coincidentes para ambos os periodos 1941-70 e
1971-00, verifica-se que, no més de Janeiro a classe de conforto frio (2.5-3.5
kcal Kg™) e frio moderado (3.5-6.0 kcal Kg™) reduziram a sua extenséo em
1.9 e 1%, respectivamente; a classe de conforto bioclimatico fresco (6.0-7.5 .

kcal Kg™') aumentou a sua extensdo em cerca de 3% (figura 58 e 59).
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Figura 58 . Indice de conforto bioclimatico em Janeiro (1941-70 e 1971-00).
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Figura 59 . Histogramas do indice de conforto bioclimatico em Janeiro (1941-70 e 1971-00).




Pelo contrario, no més de Abril (figura 60), as diferencas entre os dois
periodos consistem basicamente no desaparecimento da classe de conforto
bioclimatico confortavel (8.5-10.0 Kcal.Kg' ) da normal 1941-70 para a
normal 1971-00. A classe de conforto fresco, reduziu a sua extenséo cerca
de 1%. Ambas as classes de fresco (7.5-8.5 kcal Kg™) e frio moderado (3.5-

6.0 kcal Kg™) sofreram uma expanséo.
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Figura 60. Indice de conforto bioclimatico em Abril (1941-70 e 1971-00).
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Figura 61 .Histogramas do indice de conforto bioclimatico em Abril (1941-70 e 1971-00).
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No més de Julho (Fig. 62), destaca-se a migracao da classe de conforto
bioclimatico muito quente (12.0-19.0 kcal Kg™), em direccéo ao Norte, e a
sua expansao na regido de Tras-os-Montes. A classe confortavel (8.5-10.
kcal Kg) deixou de existir no litoral Minhoto.

O centro do pais sofreu uma passagem da situacao de indice bioclimatico
quente (11.0-12.0 kcal Kg™) para muito quente (12.0-19.0 kcal Kg™), que
migrou para Norte do Rio Tejo.

A classe muito quente (12.0-19.0 kcal Kg%), sofreu uma expansdo de
17.7%. Todas as outras classes sofreram reducdes na sua area,
nomeadamente a sensagdo quente (11.0-12.0 kcal Kg®) sofreu um
decréscimo de 3.2%, a sensacdo confortavel quente (10.0-11.0 kcal Kg™),
com um decréscimo de 11.2%, a sensac&o confortavel (8.5-10.0 kcal Kg™)
um decréscimo de 1.8% e a sensacdo confortavel fresco (7.5-8.5 kcal Kg™),

um decréscimo de apenas 0.1%.
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Figura 62 . Indice de conforto bioclimatico em Julho (1941-70 e 1971-00).
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Figura 63 .Histogramas do indice de conforto bioclimatico em Julho (1941-70 e 1971-00).




Quando se observam as cartas do més de Outubro, na figura 64, entre 0s
dois periodos normais 1941-70 e 1971-00, sobressai o facto de todo o Sul do
pais ter sofrido uma regressao da classe de confortavel quente (10.0 -11.0
kcal Kg™t), em prejuizo da expanséo da classe de confortavel (8.5-10.0 kcal
Kg™).

Nota-se também no periodo 1941-70, maior predominancia da classe de
frio moderado no Norte e Centro do pais, e a existéncia ainda que residual
da classe frio glacial moderado (<2.5 kcal Kg™), apenas na regigo da Serra
da Estrela.

As classes confortavel e confortavel fresco sofreram uma expansao entre
1941-70 e 1971-00. O aumento mais significativo ocorreu na classe
confortavel (8.5-10.0 kcal Kg™), com um acréscimo de 4.8 %.

A classe confortavel quente regrediu cerca de 5.4%. Ambas as classes
fresco e frio moderado, sofreram decréscimo da sua area em cerca de 0.1 e

0.34 %, respectivamente.
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Figura 64 . Indice de conforto bioclimatico em Outubro (1941-70 e 1971-00).
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Figura 65 .Histogramas do indice de conforto bioclimatico em Outubro (1941-70 e 1971-00).
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6.1.1 Diferencas das Variaveis Climaticas Temperatura Média,
Humidade Relativa as 9:00 TU e Entalpia do Ar

Neste trabalho optou-se por aplicar o teste t-student (ver anexo D) as
variaveis climaticas: entalpia, temperatura média e humidade relativa do ar
as 9:00 TU, com o objectivo de comparar as médias em cada estacao
meteoroldgica. Foram estudadas popula¢des distintas (ver Anexo C), que
dizem respeito aos valores médios das duas normais climatolégicas (1941-

70 e 1971-00). Os resultados obtidos encontram-se na tabela 21.

Tabela 21 .T-student 1941-70 e 1971-00, em 31 estacdes climatoldgicas.

Periodo Média Desvio Df AT P
Padréo
1941-70 5.89 0.96
Entalpia 60 -0.12 0.9
1971-00 5.92 0.87
Temperatura 1941-70 9.04 1.95
Janeiro Média 60 +0.06 0.95
1971-00 9.01 1.79
Humidade 1941-70 85.45 3.35
Relativa 60 -1.27 0.20
9:00 TU 1971-00 86.54 3.4
1941-70 7.78 0.95
Entalpia 60 +0.85 0.39
1971-00 7.58 0.92
1941-70 14.02 1.87
) Temperatura 60 +1.47 0.15
Abril Média 1971-00 13.31 1.89
Humidade 1941-70 72.8 3.42
Relativa 60 -3.42 0.001
9:00 TU 1971-00 75.7 3.24
1941-70 11.71 1.17
Entalpia 60 -1.7 0.09
1971-00 12.18 1.02
1941-70 21.74 2.03
Julho Temperatura 60 -0.64 0.52
Média 1971-00 22.06 1.89
Humidade 1941-70 65.9 7.78
Relativa 60 -1.43 0.15
9:00 TU 1971-00 68.8 8.1
1941-70 9.69 1.19
Entalpia 60 +0.2 0.83
1971-00 9.63 1.04
1941-70 16.85 1.82
Outubro Temperatura 60 +1.1 0.68
Média 1971-00 16.3 1.85
Humidade 1941-70 78.12 3.84
Relativa 60 -3.06 0.003
9:00 TU 1971-00 | 8125 | 419
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Da observacdo da tabela dos resultados do t-student,

e tendo em

atencao que a hipétese nula nega a alteracao das variaveis entre o periodo

1941-70 e 1971-00, enquanto que a hipbtese alternativa atesta a alteragcéo

significativa das médias entre as duas normais climatolégicas, podemos

concluir que entre a normal 1941-70 e 1971-00:

A hipétese nula do teste t-student para a entalpia é aceite a
um nivel de significancia de p<0.05 para todos os meses
estudados.

Nos meses de Abril e Outubro ocorreu um decréscimo da
entalpia de cerca de 0.85 e 0.2 Kcl.Kg ™ , respectivamente,
0s restantes meses demonstram aumento de entalpia entre a
normal 1941-70 e 1971-00. Contudo os valores médios das
normais da entalpia n&do apresentam estatisticamente
diferenca significativa.

A hipétese nula do teste t-student para a temperatura média
do ar é aceite a um nivel de significancia de p<0.05, para
todos os meses estudados.

A excepcdo do més de Julho, onde ocorreu um acréscimo da
temperatura média do ar de 0.64 °C , todos o0s meses
denotam diminuicdo de temperatura média do ar entre a
normal 1941-70 e 1971-00. Contudo os valores médios das
normais da temperatura do ar ndo apresentam
estatisticamente tendéncia significativa.

A hipétese nula do teste t-student para a humidade relativa
do ar as 9:00 TU é rejeitada a um nivel de significancia de p
<0.05, para os meses de Abril e Outubro, o que revela uma
tendéncia positiva significativa entre as duas normais
climatologicas estudadas. Os valores médios de humidade
relativa do ar as 9:00 horas TU, no més de Abril e Outubro,
sofreram um acréscimo em termos percentuais superiores a
3%, entre a normal 1941-70 e 1971-00.
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* A hipétese nula do teste t-student para os valores médios de
humidade relativa do ar as 9:00 TU é aceite a um nivel de

significancia de p <0.05, para os meses de Janeiro e Julho.

Embora as cartas estimadas para os dois periodos climatoldgicos
1941-70 e 1971-00, apresentem diferencas espaciais do indice de
conforto biocliméatico, como analisado em 6.1, sébmente através da
aplicacdo dos testes de hipéteses as médias se consegue decidir
com um certo grau de confianga, a existéncia ou ndo de alteragédo
das diferentes variadveis naqueles periodos.

Desta forma, as cartas elaboradas na secgédo 6.1, permitem
apenas visualizar a distribuicAo espacial do indice de conforto
biocliméatico. Contudo, a interpretacdo da sua evolugdo no tempo
pode ser feita com cuidado, uma vez que ndo se aceita
estatisticamente a diferenca do indice de conforto bioclimatico em
qualgquer dos meses estudados.

A constatacdo dos resultados obtidos com o teste t-student,
relativamente a temperatura média do ar, & humidade relativa do ar
as 9:00 T.U. e ao indice de conforto bioclimatico, sdo corroboradas
quando procedemos a espacializagdo das diferencas destas

variaveis para os dois periodos 1971-00, 1941-70 (ver Anexo H).
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6.2 Andlise de Tendéncia do Indice de Conforto Biocliméatico no Periodo
1961-2000

Uma vez avaliadas as diferengcas entre as séries climatologicas,
traduzindo dois periodos distintos, adoptou-se uma andlise que considerasse
uma série de dados completa por forma a avaliar a existéncia de tendéncia,
ao longo de 40 anos (1961-2000) que se apresenta na secgao seguinte.
Nesta seccao as tendéncias do indice de conforto bioclimatico séo
analisadas através de regresséo linear. Para analisar as tendéncias espago-
temporais das condi¢des do indice de conforto bioclimético, foram coligidos
dados de temperatura média do ar e humidade atmosférica do ar as 9:00
horas mensais num periodo de 40 anos consecutivos, 1961-2000. No total
obtiveram-se dados para 38 estacdes climatoldgicas.

Numa primeira fase, teve-se por objectivo analisar a distribuicdo espacial
do indice de conforto biocliméatico, em cada uma das 4 décadas, as médias
do indice bioclimatico foram calculadas por década em cada estagdo
climatoldgica, valores esses posteriormente interpolados através do método
spline tension. O resultado obtido pode ser observado nas cartas das figuras
66 a 69.

O més de Janeiro (Fig.66) é de todos, o que apresenta menor
variabilidade. No barlavento Algarvio os valores do indice de conforto
bioclimatico eram mais elevados na década de 61-70 (confortavel fresco),
relativamente as décadas posteriores (fresco).

No més de Abril (Fig.67), a década de 91-00, apresenta maior
variabilidade. A evolugdo poderd ser positiva, os valores do indice de
conforto bioclimatico aumentaram no Alentejo, passaram de uma sensacgao
de confortavel fresco, para uma sensacdo quente .

O més de Julho (Fig. 68), revela um progressivo acréscimo dos valores do
indice de conforto biocliméatico, de década para década. A evolucdo deste
més caracteriza uma passagem dos valores médios do indice de conforto

bioclimético de quente, para muito quente.
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O més de Outubro (Fig.69), sofreu um decréscimo dos valores do indice
de conforto biocliméatico entre as décadas de 61-70 e 71-80, e entre a
década de 81-90 e 91-00. Da década de 71-80 para a década de 81-90 a
situacao inverteu-se, e passou a registar aumento dos valores do indice de

conforto bioclimatico.
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Figura 66 . Indice de conforto biocliméatico em Janeiro para as 4 décadas.
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Abril 61-70 Abril 71-80
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Figura 67 . Indice de conforto biocliméatico em Abril para as 4 décadas.
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Figura 68 . Indice de conforto bioclimatico em Julho para as 4 décadas.
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Outubro 61-70 Outubro 71-80
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Figura 69 . Indice de conforto bioclimatico em Outubro para as 4 décadas.

105



Numa segunda fase, estudou-se o periodo referido (1961-2000), através
de regressao linear entre os valores de entalpia do ar e o tempo. Os mapas
da figura 70, indicam as tendéncias mensais do indice bioclimatico, ao longo
de 40 anos, entre 1961 e 2000. A tendéncia é definida aqui como o declive
da regresséo linear dos valores do indice bioclimético, ao longo dos 40 anos,
em unidades de Kcal.Kg’ ,por ano. Primeiro, foi ajustada uma recta aos
valores médios anuais do indice de conforto bioclimatico, para cada estacéo
meteoroldgica, obtendo-se uma tendéncia linear ajustada para os 40 anos
(Fig. 72). Uma vez que os valores de declive ndo apresentam grandes
variacbes anuais (-0.02 e 0.1 Kcal.Kg "1), optou-se pelo método de
interpolacdo spline tension. Posteriormente foram elaborados os mapas
referentes & evolucdo da entalpia do ar, por década. O método é
semelhante, contudo em termos cartogréficos estes sdo mais expressivos
(Fig.70).

Janeiro e Outubro apresentam tendéncias de diminuicdo, enquanto os
meses de Primavera e Verdo demonstram uma tendéncia para um aumento
do indice bioclimético.

O més de Janeiro (Fig. 70) € aquele que figura com menores oscilagdes
do indice biocliméatico. Estas ndo excedem as 0.25 Kcal.Kg'por década, e
sdo0 na maioria do territério continental negativas, exceptuando nas areas a
Norte de Lisboa, no grande Porto, e em areas préximas de Evora e Beja,

onde sao positivas.

No més de Abril (Fig. 70), destacam-se as regides da Beira Alta e Alentejo
com tendéncias positivas do indice bioclimético. Nestas regibes, os valores
atingem ja um acréscimo superior a 1.00 Kcal.Kg™ por década. Apenas o
litoral da Grande Lisboa e peninsula de Setubal, a regido de Aveiro e uma
faixa no interior Norte de Portugal apresentam tendéncia de decréscimo de

cerca de 0.25 Kcal.Kg™ por década.

No més de Julho (Fig. 70), destaca-se o litoral norte com uma tendéncia

positiva mais acentuada do indice bioclimatico. O Alentejo apresenta
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também uma tendéncia positiva embora com valores que ndo ultrapassam
0.25 Kcal.Kg™ , por década.

Outubro (Fig. 70) na sua maioria apresenta uma tendéncia negativa em
todo o territério continental, destacando-se a regido de Tras-os-Montes com
decréscimos superiores do indice bioclimatico, que poderdo atingir as 1.0

Kcal.Kg™ , em dez anos.
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Figura 70 . Tendéncia por década do indice de conforto bioclimatico nos meses de Janeiro,
Abril, Julho e Outubro, no periodo 1961-2000.
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Figura 71 . Histogramas dos valores de declive da recta da regresséo, por década, do indice
de conforto bioclimatico (1961-2000).

Como se pode observar nos histogramas das cartas de tendéncia mensal
por década do indice de conforto bioclimatico (Fig. 71), o més de Janeiro
destaca-se com predominancia em todo o territério continental para
tendéncia de decréscimo entre 0.0—0.25 Kcal.Kg™ , dos valores da entalpia
do ar (80%).

Nos restantes meses, a maioria do territério, apresenta ja tendéncia
positiva do indice de conforto biocliméatico.

Assim, Outubro figura com 58.8% do territério de Portugal continental com
uma ligeira tendéncia positiva (0.0-0.25), e cerca de 41% com tendéncia
negativa.

Em Abril, as classes de tendéncia positiva do indice bioclimatico ocupam
ja 85.8% do territério continental, e apenas 14.2 % apresenta tendéncia
negativa (0.0—0.25 Kcal.Kg™).

O més de Julho é sem davida o que se destaca dos restantes, pela nitida
predominancia, quer em termos quantitativos, quer em termos qualitativos
das classes de tendéncia de aumento do indice bioclimético. Cerca de 91.2

% do territério continental apresenta tendéncia para aumento do indice de

109



conforto bioclimético, e apenas 8.7 % apresenta tendéncia para decréscimo
do indice bioclimético.

A andlise de regressao, permite quantificar a variabilidade temporal do
indice de conforto biocliméatico para o periodo de tempo estudado, e
estacfes meteorolégicas consideradas. A titulo ilustrativo optou-se por
representar na na figura 72, os mapas das tendéncias anuais do indice de
conforto bioclimatico nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, no
periodo 1961-2000.
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Figura 72 . Tendéncia anual do indice de conforto biocliméatico nos meses de Janeiro, Abril,
Julho e Outubro, no periodo 1961-2000.
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6.2.1 Significancia do Declive das Rectas de Regresséao

Para analisar a significancia estatistica dos valores do declive, com uma
confiangca de 95 % optou-se por testar a hipoétese nula com o método dos
minimos quadrados. Os valores elevados de correlacdo ndo implicam
causalidade. Através da aplicacdo do teste estatistico dos minimos
quadrados, consegue-se avaliar qual o tipo de relacdo entre a variavel
independente, o ano, e a varidvel dependente, a entalpia. Neste caso o teste
da hipotese nula comprova que o x, ndo contribui com informagdo para a
previsdo de y, e a hipbtese alternativa confirma que as varidveis x e y estdo

linearmente relacionadas com o declive da recta que é diferente de 0.

Assim, dos resultados obtidos (ver Anexo F), pode afirmar-se que os
meses em que os dados das estacdes meteorologicas melhor suportam a
hipotese alternativa sdo o més de Julho (24 estacdes meteoroldgicas tém
significancia inferior a 0.05), o més de Abril (6 esta¢cdes meteorologicas tém
significancia inferior a 0.05), o més de Outubro ( 4 estacfes meteoroldgicas
tém significAncia inferior a 0.05), e por ultimo o més de Janeiro ( apenas 2
estacdes meteorologicas tém significancia inferior a 0.05). Assim, pode
dizer-se apenas que no més de Julho existe uma tendéncia positiva do
indice de conforto bioclimatico. Na tabela 22, apresentam-se as estagfes

meteoroldgicas e os respectivos declives com significancia estatistica.
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Tabela 22 . Declives estatisticamente significativos (sig<0.05).

Janeiro
DECLIVE
162 LISBOA/TAPADA AJUDA -0.10
226 MORA -0.02
Abril
110 MONTEMOR-O-VELHO 0.03
167 PEGOES 0.25
23 BRAGA/POSTO AGRARIO 0.02
247 VIANA DO ALENTEJO 0.13
55 PINHAO/SANTA BARBARA 0.03
70 FIGUEIRA DE CASTELO RODRIGO -0.01
Julho
105 ANADIA 0.04
11 MONTALEGRE 0.04
110 MONTEMOR-O-VELHO 0.07
167 PEGOES 0.03
170 SETUBAL 0.04
174 ALCACER DO SAL 0.03
196 VILA DO BISPO 0.03
229 VILA FERNANDO 0.02
23 BRAGA/POSTO AGRARIO 0.04
247 VIANA DO ALENTEJO 0.03
253 CONTENDA 0.02
263 MERTOLA/VALE FORMOSO 0.03
266 VILA REAL DE SANTO ANTONIO 0.05
282 TAVIRA 0.03
532 SINTRA/GRANJA/BASE AEREA 0.02
534 MONTIJO/BASE AEREA 0.03
535 LISBOA 0.03
540 MONTE REAL/BASE AEREA 0.03
546 PORTO/SERRA PILAR 0.03
549 COIMBRA/GEOQFISICO 0.02
568 PENHAS DOURADAS 0.04
85 NELAS 0.04
98 FUNDAO 0.05
104 DUNAS DE MIRA 0.00
162 LISBOA/TAPADA AJUDA 0.01
55 PINHAO/SANTA BARBARA 0.09
Outubro
104 DUNAS DE MIRA -0.03
162 LISBOA/TAPADA AJUDA -0.02
55 PINHAO/SANTA BARBARA -0.07
98 FUNDAO 0.02
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6.3 Interpretacao e Discusséao

6.3.1 Séries climaticas 1941-70 e 1971-00

A aplicacdo do teste estatistico t-student , aos valores médios da
temperatura média do ar, e da humidade as 9:00 TU e entalpia , a 31

estacBes meteorologicas no territorio nacional revelam tendéncias distintas:

e Os valores médios da entalpia, ndo sofreram
alteracdes significativas, nas 31 estagdes
climatologdgicas estudadas em todos 0s meses .

* Os valores médios da humidade relativa do ar as 9:00
TU, sofreram aumentos significativos, nos meses de
Abril e Outubro. Se a confianca for reduzida para 80%
(a<=0.20) podemos aceitar a existéncia de alteracdes
em todos 0os meses para a humidade relativa do ar.

* Os valores médios da temperatura média do ar, ndo
sofreram alteragfes estatisticamente significativas, em

nehum dos meses estudados.

Tendo em conta os resultados entre os valores médios de 1941-70 e
1971-00, importa referir que, quando os valores da temperatura média do ar
sofrem um decréscimo, nos meses de Inverno, a sensagdo de conforto
podera inverter-se, e passar a sensacdo de desconforto, caracterizada
também por um decréscimo do indice de conforto bioclimatico.

Da mesma forma, quando os valores da temperatura média do ar sofrem
um acréscimo, nos meses de Verdo, poder-se-a passar de uma sensacao de
conforto bioclimético, para uma sensacdo de desconforto, devido ao
aumento do indice de conforto bioclimatico.

H& que ter em conta que os valores médios da temperatura média do ar
de ambas as normais climatologicas , 1941-70 e 1971-00, ndo sofreram

alteracdes significativas.
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Dos 4 meses estudados, 0 més de Janeiro € 0 que apresenta um range
menor nos periodos 1961-90 e 1971-00, e consequente maior variabilidade
espacial.

O homem, experimenta o bem-estar agradavel quando a entalpia do ar
se encontra dentro de certos limites. Contudo quando os valores sao
demasiado altos ou baixos, 0 ser humano pode experimentar sensacodes
muito desconfortaveis podendo em alguns casos, conduzir a morte. Assim,
importa referir que maiores divergéncias poder&o ocorrer ndo com os valores
médios, mas sim com o0s valores extremos. Estes poderdo eventualmente

projectar os valores para condigdes letais ao ser humano.

6.3.2 Série climéatica 1961-2000

Da analise espacial de tendéncias climéaticas no periodo 1961-00, pode

concluir-se que:

= As maiores diferencas ocorreram nos meses de Abril e Julho,
entre as décadas de 81-90 e 91-00, onde as cartas revelam
aumento dos valores do indice de conforto bioclimético. Se
estas diferencas poderdo ser positivas no més de Abril, pois
ndo excedem os valores de conforto, € o caso de Viana do
Alentejo que atinge o valor na década de 91-00, de 11.74
Kcal/Kg, a que corresponde uma sensacgdo de conforto
bioclimatico de quente (11.0-12.0 Kcal/Kg) , ja ndo acontece
0 mesmo no més de Julho, onde estes se aproximam dos

limiares muito quentes.
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Entre a década de 61-70 e 71-80, verificou-se no més de
Outubro uma diminuicédo dos valores de entalpia especifica do
ar. Esta diminuicdo provocou um aumento da sensacdo de
conforto na regido da Terra Quente Douriense. Entre 1961-70
e 1971-80, em Pinhdo Santa Barbara , passou-se de uma
sensacdo de conforto bioclimatico muito quente, 13.01
KcallKg , para uma sensagdo de conforto biocliméatico
confortavel (9.45 Kcal/Kg ). Pelo contrario entre as décadas
de 71-80 e 81-90 os valores do indice de conforto
bioclimatico sofreram um acréscimo. Este aumento afectou
todo o Sul do territério continental. Passou-se da sensacao
de confortavel (8.5-10.0 Kcal/Kg ) para a sensacgdo de

confortavel quente (10.0-11.0 Kcal/Kg).

Ao longo dos ultimos 40 anos estudados (1961-2000), os
mapas de Janeiro e Outubro apresentam tendéncias de
diminuicdo do indice de conforto biocliméatico, enquanto os
meses caracteristicos da estacdo da Primavera e Verdo

demonstram uma tendéncia para um aumento deste.
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7 . Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

Neste capitulo, é feita uma sumula dos principais resultados obtidos, em
particular, a verificacdo das hipéteses apresentadas no inicio, sdo referidas
as limitagbes do estudo e recomendagfes para pesquisa futura.

Tendo em conta 0s objectivos propostos, nomeadamente, a producéo
cartografica, foram analisados diversos métodos de interpolacdo do indice
de conforto bioclimatico, nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro.

Os modelos testados foram:

Inverse distance weigthing - IDW,
Spline tension;

Polinomial Local,

Krigagem normal e universal,

Regressao com Krigagem dos residuos.

A avaliacdo do desempenho dos modelos de interpolagdo é feita, nos
primeiros casos, por validacdo cruzada, através dos erros associados a
estimacdo. No modelo de regressdo com krigagem de residuos o seu
desempenho é avaliado através dos coeficientes de correlacdo. Esta andlise
é complementada, com uma observacao visual das cartas.

Uma das premissas da aplicacio dos metodos geoestatisticos,
nomeadamente da regresséo e da Krigagem , é a de que a populacdo tem
uma distribuicdo normal. Esta assumpcéo de estacionariedade raramente é
preenchida, o que foi comprovado através da andlise exploratéria dos dados.

As cartas que melhor representam a espacializagédo do indice de conforto
bioclimético, sdo as elaboradas com o método de regressdo com Krigagem
de residuos. Por um lado, os resultados das cartas de regressao com
krigagem de residuos contribuem para um melhor conhecimento da
influencia da altitude. Por outro, a aplicacdo dos modelos estatisticos de
interpolacdo como o em dados sem estacionariedade, como a entalpia do ar,
demonstram que dao resultados pouco realistas. Através da remogéo de

tendéncia, a aproximacdo da Krigagem residual é mais realista, visto os
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dados utilizados na interpolacdo estarem mais proximos da néo
estacionariedade.

Quando é tida em conta a varidvel independente, a altitude, podemos
afirmar que a entalpia do ar tem uma correlagdo negativa com a altitude, e
uma variagdo sazonal. No Verdo, concretamente no més de Julho, esta
variavel é menos reflectida na producdo cartografica (os coeficientes de
determinacé@o podem ser apenas de 0.4), ao contrario do més de Abril, onde
0 seu papel tem maior significado (os coeficientes de determinagéo atingem
0.9).

Dos resultados obtidos com os métodos de interpolagdo, os que sdo mais
adequados séo:

* do grupo dos deterministicos o método radial basis function

spline tension, e do grupo dos geoestatisticos o kriging
normal.

* Por vezes os métodos IDW e universal kriging, apresentam
resultados muito semelhantes, pelo que poder-se-a optar ou
ndo pela sua utilizacao.

« O més de Janeiro € o0 que se destaca com coeficientes de
correlacdo entre os valores observados e estimados mais
elevados, ao contrario do més de Julho, que em geral,
apresenta os valores de coeficientes de correlagdo entre os
valores estimados e observados mais baixos.

* A distribuicdo das estagBes € um factor chave na obtencéo
dos dados finais, tendo-se no entanto verificado que nem
sempre a elevada densidade da rede de estagdes
meteoroldgicas significa que se obtenham menores erros de

estimacao.

Tendo em conta as hipoteses inicialmente colocadas, de existir alteracdo
dos trés parametros climéticos estudados, entre 1941-70 e 1971-00, conclui-

se que:
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« NA&o sado estatisticamente significativas as diferencas dos
valores médios da entalpia do ar.

* O indice de conforto biocliméatico apresenta tendéncia para
aumentar, em Janeiro e Julho, e uma tendéncia para diminuir
nos meses de Abril e Outubro.

» As diferengas dos valores médios da temperatura do ar, ndo
sdo estatisticamente significativas . A excepc¢do do més de
Julho, houve uma tendéncia para diminuigéo.

* A humidade relativa do ar as 9:00 T.U. apresenta tendéncia
para aumento, tendo revelado os meses de Abril e Outubro,

aumentos significativos do ponto de vista estatistico.

A tendéncia de variabilidade espacial do indice de conforto
bioclimético, ao longo de 40 anos, no periodo 1961-2000, constitui outro
objectivo de estudo da presente dissertacdo. Com este tipo de andlise
pretendeu-se caracterizar a evolucdo do indice de conforto biocliméatico

(aumento/diminuigéo), bem como quais os locais onde estas ocorreram:

* Ao longo dos ultimos 40 anos estudados (1961-2000)
Janeiro e Outubro apresentam tendéncias de
diminuicdo do indice de conforto bioclimatico, enquanto
0S meses caracteristicos da estacdo da Primavera e
Verdo demonstram uma tendéncia para aumento.

* As alteragdes do indice de conforto bioclimatico ndo
poderdo ser interpretadas da mesma forma, visto, os
aumentos e diminuicdes de temperatura , significarem
situacdes identicas de sensagdo climatica. Tudo
depende do comportamento sazonal. Assim, um
aumento de temperatura em Julho e uma diminuicdo
de temperatura em Janeiro, significam ambos um

aumento do desconforto.
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Por outro lado, de uma forma geral, as condi¢des bioclimaticas médias no
territério, entre 1961-2000, tornaram-se mais quentes na Primavera e no
Verédo, e mais frias no Outono e Inverno. Deste modo a temperatura torna-se
numa variavel determinante para a sensacao térmica dos seres humanos.

Fica assim demonstrado, que durante os ultimos 60 anos, em Portugal
Continental, da mesma forma em que se operaram noutras variaveis,
nomeadamente na temperatura média do ar, ocorreram variagbes no
comportamento das sensacgdes térmicas das pessoas.

Em geral, as condi¢gbes bioclimaticas tornaram-se mais desconfortaveis
nos ultimos 40 anos, e de uma forma mais significativa no més tipico de

Verao, em Julho.

Toda a cartografia desenvolvida neste estudo, permite revelar a
distribuicdo e variabilidade do indice de conforto bioclimatico de Demetrio
Brazol. Os Sistemas de Informacdo Geografica disponibilizam um enorme
potencial para obter cada vez mais superficies de interpolagdo de elevada

precisao.

Da comparacdo efectuada entre as cartas elaboradas com métodos
manuais e metodos de Sistemas de Informacdo Geogréfica, constata-se que
embora existam diferengas, o zonamento de uma forma geral € muito

semelhante.

Através da correcta compreensdo e aplicagdo desta informagdo, este
trabalho podera contribuir para solucionar problemas do territério nacional
em diversas areas, nomeadamente, no sector turistico, na urbanizagdo, na
prevencdo contra doencas, no fenédmenos de litoralizagdo, nos problemas

demogréaficos dos grandes centros urbanos, etc.

Os resultados obtidos foram condicionados por diversos factores. Por um
lado, os dados disponiveis existentes no Instituto de Meteorologia. Note-se
gue o problema actual das lacunas existentes nestes dados dizem respeito a

falta de dados digitados respeitantes a ultima normal climatoldgica tratada,
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1971-00. Neste periodo, ocorreu uma transicdo de estacdes climatolégicas

classicas para estagoes climatolégicas automaticas.

Como jé& foi referido anteriormente densidade da rede de estagfes e as
caracteristicas a esta inerentes é também um dos factores a ter em conta na

elaboracéo das cartas de previsao.

Futuramente, tendo em conta que a comunidade cientifica e a sociedade
em geral, se preocupam com 0 aguecimento global, e com as flutuagdes ou
alteragbes climaticas que Ihe estdo associadas, seria interessante
cartografar o indice de conforto biocliméatico tendo em conta os cenarios
climéticos perspectivados para um futuro proximo. Estes prevéem um
aumento de ambos os parametros climaticos, temperatura média do ar, com
um aumento mais substancial no Verdo, e humidade relativa. Como tal, a
conjuncdo de ambos o0s parametros, podera ser prejudicial para o ser

humano e tembém para algumas actividades sdcio-econémicas.

Toda a cartografia poderd ser melhorada atraves da utilizagcdo de uma
rede de estacdes, que tenha em conta por um lado as caracteristicas dos

proprios dados e por outro, uma melhor distribuicdo das mesmas.

Fica, a titulo de proposta para o Instituto de Meteorologia, a actualizagdo
da informagédo, no &mbito do Projecto ICARO, tendo em conta que j& existe

no site do Instituto (www.meteo.pt), um indice de arrefecimento por efeito do

vento (Wind Chill). Por um lado, pretende operacionalizar-se o célculo do
indice de conforto bioclimético, através das temperaturas médias do ar e
humidade relativa,por ourto, poder-se-4 actualizar a informagéo,
disponibilizando ao publico as cartas do indice de conforto biocliméatico com
base nas previsbes dos parametros de calculo, para os trés dias

subsequentes.
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