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RESUMO

Este artigo apresenta os procedimentos adotados relativos & construcdo e estruturacdo de uma base de dados de
temperaturas médias mensais, entre outubro de 1939 e setembro de 2022, em Cernache do Bonjardim, concelho da Sert3,
Portugal, considerando, por um lado, a existéncia de uma estacdo meteoroldgica em Cernache do Bonjardim, e por outro,
a existéncias de varios periodos sem dados. Procedimentos semelhantes ja tinham sido aplicados noutra realidade
geografica, na Amadora, um concelho da Area Metropolitana de Lisboa, ainda que ndo houvessem quaisquer dados para
a Amadora. Este artigo discute, por um lado, a metodologia adotada para a construcao e estruturagdo dessa base de dados,
e por outro, os procedimentos estatisticos e calculos efetuados para completar os periodos sem dados. Identificam-se
fontes de informacéo, e avaliam-se os pros e contras das solugfes encontradas. O preenchimento de dados em falta, o
principal desafio, faz-se atraves de valores médios e procurando estacBes com dados e com as quais Cernache do
Bonjardim apresenta uma maior correlagdo. Para além disto, faz-se, também, uma exploracéo e anélise dos dados obtidos.
Palavras-chave: andlise exploratoria de dados, estagcdes meteoroldgicas, temperatura média mensal, séries
climatolégicas historicas

Considerations about a monthly mean temperatures database construction and
organization in Cernache do Bonjardim (Sertd), Portugal, 1939/2022

ABSTRACT

This article presents the methodology adopted regarding the construction of a monthly mean temperature database
between October 1939 and September 2022, in Cernache do Bonjardim (Sertd municipality), Portugal. These procedures
had already been applied in a different geographical zone, in Amadora, a municipality that integrates the Lisbon
Metropolitan Area. However, it is important to mention that, there was no climate data available in Amadora, but in
Cernache do Bonjardim there is available a meteorological station collecting information since the 1950s (with
interruptions). This article explores, on one hand, the methodology adopted for the construction of this database, and on
the other hand, the calculations for the periods without data. Data sources are identified as well as is made an evaluation
of the problems and adopted solutions. Periods without data were the most important challenge. These periods are
estimated through temperature mean values of the Cernache do Bonjardim station and surrounding stations. Stations with
a higher correlation with Cernache do Bonjardim are considered first. This article also explores and analyses the obtained
data.

Keywords: exploratory data analysis, meteorological stations, monthly mean temperature, historical climate data

Introducéo

Conhecer 0 comportamento da
temperatura de um qualquer local é sempre
relevante, seja para determinar a sua relacdo com o
ciclo hidrolégico, seja para perceber como a
mesmo amplifica acontecimentos como secas ou
incéndios  florestais, eventos presentemente
potenciados pelo atual contexto de alteragdes
climéaticas (Monteiro, 2001) (Rodrigues, 2016)
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(Bréazdil et al., 2018) (Ganho, 2019) (Fonseca,
2020).

No ambito do projeto Campanha Local
UNISDR 2010-2020 “Sempre em Movimento,
Amadora é Resiliente!” (Carvalho et al., 2020)
foram desenvolvidos procedimentos, que se
detalhardo neste artigo, de forma a construir uma
base de dados de temperaturas médias mensais, que
fosse, em termos temporais, tdo longe quanto
possivel. A semelhanca de outros estudos (Silva,
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2014), esses dados teriam varios fins, tais como
apoiar estudos relacionados com incéndios
florestais ou incéndios urbanos, mas também
compreender a evolucdo do comportamento da
temperatura média mensal ao longo das ultimas
décadas.

Partindo desse referencial, pretendeu-se,
com o trabalho que agora se apresenta, testar e
reaplicar esses procedimentos numa outra area de
Portugal Continental, nomeadamente numa regi&o
rural, montanhosa e mais afastada do Oceano
Atlantico, mais concretamente em Cernache do
Bonjardim, concelho da Sert&, Portugal.

Para além das diferencas geograficas entre
a Amadora, o primeiro local onde se aplicaram
esses procedimentos, e Cernache do Bonjardim,
onde agora se aplicam, existe outra importante
diferenca que importa destacar: se no caso da
Amadora, essa informacdo era escassa e/ou de
longevidade curta, no caso de Cernache do
Bonjardim, essa informagdo é abundante, ou seja,
existe uma estacdo meteoroldgica que recolhe
dados de temperatura, entre outros elementos,
desde 1952, ainda que com interrupgdes.

E a partir deste enquadramento, que se
desenha uma nova metodologia e calculos de forma
a estimar todos os valores médios mensais de
temperatura em falta. Nesse sentido, sdo recolhidos
e usados dados de estacbes meteoroldgicas
proximas, calculando-se os valores em falta a partir
de valores médios das proprias estacGes e dando
preferéncias as estagdes com as quais Cernache do
Bonjardim apresenta uma maior correlagéo.

Material e métodos

Se a climatologia corresponde ao estudo do
clima, das suas variagdes e dos seus extremos, 0
clima pode ser descrito como o0 comportamento
habitual de um qualquer elemento climatico
(WMO, 2018).

A fonte mais relevante para o estudo do
clima em Portugal sdo as normais climatoldgicas,
isto €, apuramentos estatisticos relativos a um ou
mais elementos do clima (por exemplo, a
temperatura) que traduzem a sua média e/ou 0 seu
comportamento padrdo (IPMA, 2020a). Para que se
possa afirmar que um determinado elemento do
clima tem um comportamento padrdo é necessario
que esses apuramentos estatisticos representem um
periodo de tempo, suficientemente longo.

De acordo com a Organizacio
Meteorol6gica Mundial (WMO, 2018), esse
intervalo é de, pelo menos 30 anos, e geralmente
comega no primeiro ano de cada década (1901-30,
.., 1941-1970, ..., 1991-2020). Os 30 anos sdo um
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intervalo longo, que permite cumprir uma das
condicBes do conceito de clima, a de que este
sintetiza os valores médios de um ou Varios
elementos do clima num periodo alargado de
tempo.

Em Portugal, o Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera fornece, para cada uma das suas
estacGes meteorologicas, 0s valores mensais e
anuais de alguns dos principais pardmetros
climaticos sob a forma de graficos e tabelas (ver,
como exemplo, a informagédo apresentada para a
estacao meteoroldgica de Coimbra
https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/197
1-2000/#107). Entre esses registos, encontram-se
os valores médios da temperatura méaxima e
minima do ar, da precipitacdo, da insolagdo, do
vento ou valores extremos da temperatura maxima
e minima do ar. No entanto, o Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera ndo disponibiliza,
gratuitamente dados detalhados sobre estes ou
outros elementos do clima.

Desenhou-se, portanto, uma estratégia para
completar e prolongar os dados relativos a
temperatura média mensal de Cernache do
Bonjardim. Sempre que a escala de anélise €
anualizada, os dados sdo ajustados ao ano
hidrologico, ja que esta segmentacdo permite
trabalhar com periodos continuos de 12 meses mais
préximos dos ciclos climéticos, que habitualmente
se sucedem em Portugal Continental. Permite-se
assim uma comparagdo mais significativa dos
dados (Nascimento, 2017) (SNIRH, 2020). O ano
hidrolégico inicia-se a 1 de outubro a termina a 30
de setembro, razdo pela qual a base de dados
produzida se inicia em outubro de 1939 e termina
em setembro de 2022, compreendendo 83 anos
hidroldgicos de dados.

Note-se, que apesar das observagdes
meteoroldgicas se terem iniciado em Portugal nos
anos 70 do século XVIII (Taborda, 2006), sdo na
maior parte dos casos inventarios sobre cheias ou
grandes tempestades (Silva, 2019), sendo,
habitualmente dificil ultrapassar os principios do
século XX, no que respeita a dados sobre a
temperatura.

Area de estudo

Cernache do Bonjardim integra o concelho
da Serté e localiza-se, de grosso modo, no centro
de Portugal Continental. E circundado por outros
concelhos, nomeadamente Ferreira do Zézere
(sudoeste), Figueird6 dos Vinhos (noroeste),
Pedrogao Grande (norte) e Vila de Rei (sul).

A estacdo meteorologica de Cernache do
Bonjardim esta proxima do centro desta localidade,
a cerca de 400 metros de altitude, que por
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coincidéncia é, também, a altitude média do
concelho da Serté.

Fisiograficamente o traco mais comum é o
de um relevo muito acidentado cortado por linhas
de &gua de maior ou menor caudal (p. ex. Rio
Zézere, Ribeira da Serta, Ribeira da Isna ou Ribeira
Cerdeira), que produziram poucos relevos planos,
mas muitos relevos declivosos. Por tudo isto, 0s
solos tendem a ter pouca aptiddo agricola, salvo
raras excecdes, razdo pela qual a paisagem €
dominada por povoamentos florestais de pinheiros
bravos e eucaliptos ou apenas por matos
(Goncalves e Rosendahl, 2010).

Em termos geoldgicos, merece destacar-se
a predominancia de xistos argilosos, gneisses e
metagrauvaques mais ou menos quartzosos. O
territorio faz parte de uma grande unidade
geomorfologica, 0 macico antigo (Lopes, 2014).

Fontes de informacéo

A principal fonte de informagdo foi o
Sistema Nacional de Informagdo de Recursos
Hidricos (ver https://snirh.apambiente.pt) e
respetivas estacbes meteoroldgicas, tendo sido
selecionadas 25 estagdes. Foram, também, usados
dados de 3 estagcBes meteorologicas do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera. Por fim, foram
ainda usados dados da estacdo meteoroldgica da
Escola Superior Agraria de Castelo Branco.

Veja-se na seguinte figura a respetiva
dispersdo geogréfica das estagdes meteoroldgicas
utilizadas. Cernache do Bonjardim encontra-se ao
centro.

L

Beiras e Serra da Estrela
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BeiraBaixa  oSSteb Branco

. Alto Alentejo
Laranjal (Ponte de Sér)
Campo Experimental Crato (Changa)

0 25 km

Figura 1. EstacGes meteoroldgicas utilizadas para o calculo da temperatura média mensal, Cernache do
Bonjardim, Serta, Portugal, 1939/2022
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A estacdo meteoroldgica que se encontra a
maior distancia € a da Barragem de Cabeco
Monteiro (a 85,9 km). J& a mais proxima é a da
Barragem da Boucd (a 5,3 km). Metade das
estacOes utilizadas neste estudo ficam a menos de
55 km de Cernache do Bonjardim. As estacOes
meteoroldgicas distam, em média, 49,1 km da

estacdo de Cernache do Bonjardim, sendo a
mediana semelhante (54,4 km).

Na proxima tabela estdo apresentados os
dados das 25 estaces meteoroldgicas do Sistema
Nacional de Informacédo de Recursos Hidricos (ver
abaixo), onde se inclui, também, a estacdo de
Cernache do Bonjardim.

Tabela 1. EstacBes meteoroldgicas do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos utilizadas para
o calculo da temperatura média mensal de Cernache do Bonjardim, Sertd, Portugal, 1939/2022

Distancia a Cernache do

Dados Dados Registos

Estacdo Concelho Bonjardim (km) disponiveis dlqumvels mensais
desde ... até ... disponiveis
Cernache de Bonjardim Sertd 0 Mai/1952 Jun/2020 604
Barragem da Bouca Sertd 5,3 Out/1956 Ago/1974 209
Barragem do Cabiril Serta 11,5 Jun/1953  Jul/1975 252
Ansido Ansido 23,5 Nov/1979 Set/2005 203
Proenga-a-Nova Proencga-a-Nova 23,5 Dez/2001 Jul/2021 135
Lougainha (Simonte) Penela 25,5 Set/1969  Set/1983 167
Loucainha (Outeiro) Penela 25,9 Set/1969 Ago/2020 265
Caxarias Ourém 31,7 Nov/1979 Ago/2021 160
Barragem de Castelode Abrantes 32,5 Set/1952 Jan/l985 282
Abrantes Abrantes 40,7 Jan/1970  Jul/2022 618
Pedrogéo Torres Novas 47,5 Dez/1979 Out/2021 309
Santo Varao Moptemor-o- 54,1 ADI/1963 Jun/2020 441
Alagoa Penacova 54,4 Jul/1982  Set/2021 219
Alcanena Alcanena 56,6 Nov/2015 Ago/2022 38
Monte Real Leiria 56,6 Ago/1956 Jul/2017 547
Batalha Batalha 57,2 Fev/2002 Mar/2021 125
Laranjal (Ponte Sor) Ponte de Sor 63,6 Out/1980 Ago/2019 253
Oliveira do Hospital Oﬂ"e".a do 66,5 Out/1986 Ago/2017 175
ospital
Campo Experimental 50 45 chio 69,7 Out/1971 Nov/2021 278
Crato (Chanca)

Marianos Almeirim 74,4 Set/2001 Out/2021 131
Santarém (ESA) Santarém 76,4 Out/1985  Set/2021 244
Arneiro da Volta Almeirim 79,1 Nov/1980 Set/1983 25

Cela Nazaré 80,0 Jun/1941 Ago/2022 927
Barragem de Montargil ~ Ponte de Sor 84,7 Out/1959 Out/2021 444
Barragem Cabeco 44 5-Nova 85,9 JUN/1940  Set/1988 529

Monteiro

O recurso as estaces do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera fez-se para se
complementar as falhas do Sistema Nacional de
Informagdo de Recursos Hidricos, sobretudo a
partir de 2010.

No entanto, a origem destes dados tem,
duas proveniéncias, isto é: (i) no caso da estacéo da
Sertd, os dados séo gerados por krigagem normal
(ordinary kriging), ou seja, sdo interpolac6es
obtidas a partir de outras estagdes do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera, que geram
valores médios para o concelho da Sertd. Ainda
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assim, estes valores sdo representativos para
realidades climaticas a cerca de 400 metros de
altitude, a altitude média do concelho, e também
por isto, proximos da realidade da estacdo de
Cernache do Bonjardim (397 metros); (ii) no caso
de Coimbra e Castelo Branco, esta informacdo
encontra-se  disponivel nos varios boletins
climatolégicos mensais publicados por esta
instituicéo (ver
http://www.ipma.pt/opencms/pt/oclima/boletins/in
dex.jsp).
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Tabela 2. Estacdes meteoroldgicas do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera utilizadas para o célculo da
temperatura media mensal de Cernache do Bonjardim, Sertd, Portugal, 1939/2022

Distancia a Cernache do Bonjardim

Dados Dados Registos

Estacdo Concelho disponiveis disponiveis mensais
(km) , RIS,
desde ... até ... disponiveis
Sertd Sertd Jan/2009 Dez/2017 108
Coimbra Coimbra 48,2 Jan/2005 Ago/2022 206
casile ol 61,9 Jan/2005 Ago/2022 204
Branco Branco

Para além das esta¢des acima identificadas,
recorreu-se ainda dados da estagdo meteoroldgica
da Escola Superior Agraria de Castelo Branco,

cujos dados se encontram, também disponiveis
online (Horta, 2016).

Tabela 3. Estacdo meteoroldgica da Escola Superior Agréria de Castelo Branco utilizada para o célculo da
temperatura média mensal de Cernache do Bonjardim, Sertd, Portugal, 1939/2022

Distancia a Cernache do

Dados Dados Registos

Estacdo Concelho Bonjardim (km) disponiveis dlqunlvels mensais
desde ... até ... disponiveis
Escola Superior Agrariade  Castelo 63.2 Jan/1986 Dez/2015 351

Castelo Branco Branco

Métodos aplicados

Tal como referido anteriormente, o
principal objetivo deste trabalho passava pela
reaplicacdo de um conjunto de procedimentos com
vista a obtencdo de valores de temperatura média
mensal para Cernache do Bonjardim.

Estes procedimentos apoiam-se em dados
da propria estagdo meteoroldgica, mas também em
dados de estagbes meteoroldgicas proximas. O
recurso a outras estacfes possibilita, como se vera,
a comparacgdo e exclusdo de valores, a geragédo de
novos valores nos meses em que essa informagédo
falta e a construcdo de séries temporais mais
longas. Estes procedimentos s&o comuns em outros
estudos climaticos (Sanches, 2015).

Dado que a estagdo de Cernache de
Bonjardim possui apenas 604 registos mensais dos
996 que compdem a série que vai desde outubro de
1939 a setembro de 2022, foi necessario estimar 0s
restantes. As etapas que se enunciam de seguida
correspondem aos varios procedimentos adotados,
que tiveram como fim Gltimo a produgdo de uma
série ininterrupta de dados de temperatura média
mensal, desde outubro de 1939 a setembro de 2022.

O primeiro passo corresponde ao
carregamento dos dados da temperatura média
mensal das 29 estacbes meteoroldgicas,
anteriormente indicadas.

De seguida, os dados mensais das varias
estacdes foram, também, comparados ao longo dos
996 meses da série, comparacles essas que
consideraram, valores maximos e minimos,
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médias, medias moveis e desvios padrfes. A
comparagdo de dados de diferentes estacOes
meteorologicas  permite identificar  valores
anémalos, isto é, valores anormalmente baixos ou
altos. A sua remog¢do melhora a correlacdo entre
estacGes meteoroldgicas e permite obter resultados
finais mais fiaveis. Para medir a dispersdo da
temperatura média mensal foram calculados os
desvios de temperatura de cada estacdo em relagéo
aos seus valores médios mensais, bem como
identificados e, por vezes apagados, os valores que
mais faziam elevar a diferenca entre a média dos
desvios e 0s desvios maximos ou minimos.
Avaliaram-se todas as situagdes em que o resultado
deste algoritmo era igual ou superior a 1,44°C.

Os valores extremos de temperatura média
mensal, ou seja, os valores mais altos ou mais
baixos, foram comparados com os desvios mensais
disponiveis nos diferentes boletins climatolégicos
do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera.

Foi calculada a correlagdo da estagdo de
Cernache do Bonjardim com as demais estacGes
meteoroldgicas. A correlacdo abrange apenas 0s
meses coincidentes para cada par de estacdes. Os
valores de correlagéo obtidos servem para dar mais
ou menos prioridade na utilizacdo dos respetivos
dados, ou seja, a estimacdo de valores é feita,
preferencialmente com dados de estagbes com
correlagbes mais elevadas.

O preenchimento dos valores em falta
segue uma ordem decrescente da correlacdo mais
alta para a correlagdo mais baixa, isto €, dos dados
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da estacdo meteoroldgica com a correlacdo mais
alta para os dados da estacdo meteoroldgica com a
correlagdo mais baixa.

Por exemplo, a temperatura média mensal
de outubro de 1953 é calculada atendendo aos
seguintes procedimentos:

(i) Observada a estagdo com dados
disponiveis, que apresenta a correlacdo mais
elevada com a estacdo de Cernache do Bonjardim,
isto é, a estacdo da Barragem do Cabril.

(if) Determinada a média dos valores
médios mensais de temperatura de outubro da
estacdo de Cernache do Bonjardim, que coincidem
temporalmente com a estacdo da Barragem do
Cabril. Neste caso existem 19 meses coincidentes e
o valor médio é 16,1°C.

(iii) Determinada a média dos valores
médios mensais de temperatura de outubro da
estacdo da Barragem do Cabril, que coincidem
temporalmente com a estacdo de Cernache do
Bonjardim. S&o os mesmos 19 meses e o valor
médio é 15,7°C.

(iv) E estabelecido um récio entre os dois
valores. A operagdo executada é: 16,1°C / 15,7°C
= 1,03. A temperatura média mensal de Cernache
do Bonjardim é, em outubro, 1,03 vezes superior a
da Barragem do Cabril.

(v) Portanto, a temperatura média mensal
de Cernache do Bonjardim de outubro de 1953 é
obtida através do seguinte célculo e tendo por base
o0 valor da Barragem do Cabril (14,8°C). 14,8°C *
1,03 =15,2°C.

Por vezes, e apesar de se terem recolhido
dados de 29 estacdes meteoroldgicas, € possivel
que nenhuma estacdo apresente valores. Nesses
casos € usado o valor médio mensal da estacdo de
Cernache do Bonjardim. E disso exemplo setembro
de 1945, ou seja, ndo se efetuam célculos e é
utilizada a temperatura média mensal de outubro
dos valores disponiveis. No entanto, sdo raras as
vezes em este procedimento é adotado, cerca de 1%
(10 dos 996 meses da série).

Na tabela seguinte, apresenta-se a
correlagdo entre a estacdo meteoroldgica de
Cernache do Bonjardim e as demais estacOes, a
forma como se reparte por entre estacdes o calculo
da temperatura média mensal em falta (entre
outubro de 1939 e setembro de 2022), bem como
0s casos em que os valores obtidos resultaram da
média dos valores mensais da estacdo de Cernache
do Bonjardim (por auséncia de quaisquer outros
dados). A ordenagdo da tabela destaca as
correlacbes mais elevadas com a estacdo
meteoroldgica de Cernache do Bonjardim para a
correlagcdo menor.

Tabela 4. Estac6es meteorolégicas utilizadas no célculo final da temperatura média mensal de Cernache do
Bonjardim, Serta, Portugal, 1939/2022

Estago Coeficiente de correlagéo

Disténcia a Cernache
com Cernache do Bonjardim  do Bonjardim (km)

Registos/meses usados
de cada estacdo

Peso dos dados da estagdo
no conjunto total dos dados

Cernache de

________ 0, 0,
Bonjardim 0 604 61% 61%
Serta 99,8% 0 58 6% 66%
Proencga-a-Nova 99,5% 23,5 24 2% 69%
Coimbra 99,5% 48,2 24 2% 71%
Barragem da Bouca 99,5% 5,3 34 3% 75%
Oliveira do Hospital 99,4% 66,5 9 1% 76%
Barragem do Cabril 99,3% 115 5 1% 76%
Pedrogéo 99,3% 475 3 0% 76%
Santarém (ESA) 99,3% 76,4 2 0% 7%
Marianos 99,2% 74,4 3 0% 7%

Campo Experimental a 8 8
Crato (Changa) 99,1% 69,7 6 1% 78%
Abrantes 99,1% 40,7 62 6% 84%

Escola Superior 8 8 8
Agraria de Castelo 2R e 1 20 40
Ba”ﬁﬂggmefr%bego 98,4% 85,9 134 13% 98%
Cela 96,2% 80,0 8 1% 99%
MEDQQ;QS&' da 0 10 1% 100%
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Note-se que apenas estdo listadas 15 das 29
estacGes utilizadas, ou seja, hd varias estacOes
cujos valores ndo foram necessérios, ou porque
apresentavam correlacbes mais baixas com a
estacdo de Cernache do Bonjardim ou porgue 0s
dados eram redundantes face aos existentes em
outras estacoes.

As 15 estacdes meteoroldgicas
selecionadas estdo, em alguns casos, proximas de
Cernache do Bonjardim, mas em outros casos,
distantes. Portugal é um pais pequeno, mas com
diferencas climéticas significativas (Monteiro-
Henriques, et al.,, 2015)., pelo que estagdes
meteoroldgicas mais distantes de Cernache do
Bonjardim podem traduzir realidades climaticas
distintas. No entanto, o recurso a um coeficiente de
correlacdo minimiza o impacto dessas diferencas,
ja que as estacBes selecionadas tém
comportamentos e variagbes proximas das
registadas em Cernache do Bonjardim.

Deve, por isto, destacar-se a elevada
correlacdo dos dados da estagdo meteoroldgica de
Cernache do Bonjardim com as demais estacGes
utilizadas. Os valores variam entre 99,8% (Sertd) e
96,2% (Cela). Note-se, que 84% dos dados mensais
sdo obtidos, ou recorrendo a dados da estacdo de
Cernache do Bonjardim, ou recorrendo a dados de
estacBes com as quais a correlacdo é superior 99%.

Durante o calculo dos valores de
temperatura em falta na estacdo de Cernache do
Bonjardim, o valor de cada més é determinado por
valores, exclusivamente desse més, ou seja, valores
de dezembro ndo influenciam os valores de agosto,
por exemplo.

A tabela seguinte apresenta os valores
comuns (que sdo usados nos calculos) para cada
més. Quanto maior o nimero de registos mensais
comuns entre a estacdo de Cernache do Bonjardim
e as demais estacBes, mais precisos Serdo 0S
resultados finais, ja que ponderam uma realidade
climéatica mais extensa.

Tabela 5. Registos mensais comuns de temperatura média mensal com a estacdo meteoroldgica de Cernache
do Bonjardim, Sertd, Portugal, 1939/2022

Estacdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MEDIA
Cela 49 49 50 49 50 53 44 46 44 48 52 47 48
Abrantes 33 35 39 34 37 38 32 33 35 34 37 33 35
Barragem Cabeco Monteiro 33 32 30 27 24 30 26 29 29 31 31 28 29
Pedrogdo 21 22 25 22 25 26 22 22 20 19 24 21 22
Campo Experimental Crato (Chanca) 21 23 23 22 20 19 19 18 17 16 19 21 20
Barragem do Cabiril 19 18 17 18 15 21 17 17 17 19 19 17 18
Santaréem (ESA) 13 17 19 18 21 21 17 16 15 15 19 14 17
Escola Superior Agrariade Castelo 15 17 20 16 20 18 16 14 18 17 18 14 17
Barragem da Bouca 17 16 14 15 12 17 13 14 12 16 16 13 15
Oliveira do Hospital 10 13 14 12 15 13 10 9 11 10 12 10 12
Coimbra 7 10 12 9 11 11 8 8 9 6 9 9 9
Marianos 8 10 10 9 10 11 8 7 8 8 9 8 9
Proenca-a-Nova 7 10 13 9 9 9 7 7 9 7 7 8 9
Sertd 3 5 5 4 5 5 4 4 4 4 4 3 4
MEDIA 18 20 21 19 20 21 17 17 18 18 20 18 ----

Em média ha 19 registos mensais comuns
entre a estacdo de Cernache do Bonjardim e cada
uma das outras 14 estacGes meteorolégicas. Estes
variam entre uma média de 17 registos mensais em
julho e agosto, e 0s 21 em marco ou junho. Com a
excecdo da estacdo da Sertd, que apresenta uma
média de 4 registos mensais coincidentes ao longo
do ano, as restantes estacOes apresentam entre 9
(Coimbra, Marianos e Proenca-a-Nova) e 48 (Cela)
registos mensais coincidentes.

O preenchimento de valores e o
prolongamento da série de temperatura média
mensal muito para além daquilo que séo os registos
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mais antigos de Cernache do Bonjardim podia
fazer baixar a correlagdo entre esta estacdo e as
demais estagdes, no que refere aos novos valores
obtidos.

No entanto, 0sS novos valores de
temperatura média mensal calculados para
Cernache do Bonjardim tendem a melhorar,
ligeiramente, a correlacdo com as estacfes acima
apresentadas. Em meédia a correlacdo melhora
+0,01% em cada estacdo, variando entre os -0,26%
(de Marianos) e +0,39% (de Barragem Cabeco
Monteiro). Apresentam-se abaixo esses resultados.
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Tabela 6. CorrelacBes com os valores finais de temperatura média mensal de Cernache do Bonjardim, Sertd,
Portugal, 1939/2022

Coeficiente de correlagdo ~ Variagéo (do Distancia (km) a Registos/meses

Coeficiente de
correlag&o c/

Estacdo C c/ novos valores de coeficiente de Cernache do usados de cada
ernache do s X L x
Boniardim Cernache do Bonjardim correlacdo) Bonjardim estacéo
]
Cernache do
Bonjardm T/ T v &0
Sertd 99,8% 99,9% +0,10% 0 58
Proenca-a-Nova 99,5% 99,6% +0,01% 235 24
Coimbra 99,5% 99,5% -0,03% 48,2 24
Barragem da Boucé 99,5% 99,5% +0,08% 53 34
Oliveira do 99,4% 99,4% 0,00% 66,5 9
Hospital
Barragem do Cabril 99,3% 99,4% +0,03% 11,5 5
Pedrogéo 99,3% 99,3% -0,02% 47,5 3
Santarém (ESA) 99,3% 99,3% 0,00% 76,4 2
Marianos 99,2% 98,9% -0,26% 74,4 3
Campo
Experimental Crato 99,1% 99,1% -0,06% 69,7 6
(Chanca)
Abrantes 99,1% 99,1% +0,07% 40,7 62
Escola Superior
Agréria de Castelo 98,8% 98,5% -0,24% 63,2 10
Barragem Cabeco 98,4% 98,8% +0,39% 85,9 134
Monteiro
Cela 96,2% 96,1% -0,09% 80,0 8
MEDIA mensalda 0 10

estacao

Os valores finais de temperatura média
mensal foram ainda sujeitos a um teste
suplementar. Removeram-se, aleatoriamente, 100
valores de temperatura média mensal da estagdo
meteorolégica de Cernache do Bonjardim.
Tomando como valor de controlo a temperatura
média anual, observou-se uma variacdo de 0,08%
(+0,011°C), ou seja, a estimagdo da temperatura
média mensal em Cernache do Bonjardim continua
a apresentar resultados so6lidos e coerentes, mesmo
com a remogdo de 100 valores mensais de
temperatura média.

Em sintese, a forma encontrada para obter
uma base de dados de temperaturas médias mensais
para Cernache do Bonjardim, entre outubro de
1939 e setembro de 2022, apoia-se em trés
momentos distintos: (i) uma primeira fase, em que
se recolhem temperaturas médias mensais de
diversas plataformas e estacfes meteoroldgicas;
(if) uma segunda fase, em que se identificam e
removem valores anémalos, sendo fundamental a
comparacdo de dados entre estacOes; (iii) uma
terceira fase, em que se completam os valores em
falta da, ou das estagOes selecionadas. A figura
seguinte sistematiza cronologicamente estas trés
etapas.
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Recolha e carregamento de dados de estacGes
meteoroldgicas (até 86 km de distancia) de:

« Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos
« Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
« Escola Superior Agraria de Castelo Branco

Identificagdo e correcdo de valores andmalos:

» Comparagdo com registos anuais do Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera/PORDATA

» Comparagdo entre estacdes ao longo dos 996 meses da
série

+ Os valores anémalos identificados, quer na estagdo de
Cernache do Bonjardim, como nas outras, sdo apagados

Correlagdo e preenchimento de valores em falta:

« Calculada a correlacéo entre a estacdo de Cernache do
Bonjardim e todas as demais estagdes meteoroldgicas

* Preenchimento de valores em falta, o qual é priorizado
de acordo com a correlacdo mais alta. O preenchimento
de valores em falta considera as médias mensais de
temperatura da estacdo de Cernache do Bonjardim e das
demais estagdes metereoldgicas
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Resultados e discussao

A partir dos procedimentos descritos,
anteriormente foi possivel completar varios valores
em falta na estacdo meteorolégica de Cernache do
Bonjardim e obter dados de temperatura media

mensal desde outubro de 1939 a setembro de 2022.
Esta série, ajustada ao ano hidroldgico,
compreende 83 anos ininterruptos de dados.

Na tabela seguinte podem observar-se as
temperaturas médias mensais destes 83 anos, bem
como as temperaturas médias mensais maximas e
minimas registadas (e respetivo ano de ocorréncia).

Tabela 7. Dados finais relativos a temperatura média mensal, Cernache do Bonjardim, Serta, Portugal,

1939/2022
T.média  T.médiamensal Anodeocorréncia T. médiamensal Ano de ocorréncia
mensal (°C) minima (°C) (T. Méd. Min.) méaxima (°C) (T. Méd. Méx)

Out. 15,7 11,9 1993 18,8 2017
Nov. 11,1 8,1 1966 14,3 1981
Dez. 8,6 5,4 1970 11,4 2000
Jan. 79 54 1945 10,2 1955
Fev. 8,7 6,1 1956 11,6 2020
Mar. 10,8 8,0 1975 14,6 1997
Abr. 12,4 8,9 1986 16,3 1945
Mai. 15,1 11,5 1984 17,8 1961
Jun. 18,5 15,3 1977 22,3 1943
Jul. 21,1 17,9 1977 247 1989
Ago. 214 18,6 1956 24,6 1961
Set. 19,5 16,1 1993 22,7 1987
Anual 142 e e e e
Amplitude 135 - e e

Assim, a média anual da temperatura é de
14,2°C e a amplitude térmica (ou indice de
continentalidade simples) de 13,5°C. Para esta
amplitude contribuem os valores minimos
registados, especialmente entre dezembro e
fevereiro (8,6°C, 7,9°C e 8,7°C, respetivamente), e
os valores mais altos de julho e agosto (21,1°C e
21,4°C, respetivamente). A diferenca entre a mais
alta temperatura média mensal e a mais baixa, de
13,5°C em Cernache do Bonjardim, coloca esta
localidade a meio da realidade climatica de
Portugal Continental, j& que estes valores tendem a
variar entre 6,9°C (areas litorais) e 17,6°C (areas
interiores) (Monteiro-Henriques, et al., 2015).

Se a comparacdo fosse feita entre Cernache
do Bonjardim e outra localidade a mesma latitude,
mas mais proxima do litoral de Portugal
Continental, observar-se-iam contrastes térmicos
de outra intensidade. Por exemplo, Alcobaga
(IPMA, 2020Db) apresenta 20,3°C de temperatura
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média mensal em julho e agosto (cerca de 1°C
abaixo) e 9,6°C em janeiro (cerca de 1,5°C acima).
Ou seja, é notéria a influéncia crescente do
distanciamento oceénico na forma como aumenta
as temperaturas no verdo e as diminui no inverno
(Fonseca e Santos, 2018).

Estes  valores enguadram-se na
caracterizacdo climatica desta regido de Portugal
Continental, nomeadamente apresentando tragos
principais como sejam, um estado de tempo,
habitualmente chuvoso e instavel entre o outono e
a primavera, e gquente e seco no verdo, podendo este
tipo de clima ser designado por mediterranico
(Medeiros, 2000). No inverno, as regides
mediterranicas sdo percorridas por ciclones
temperados, enquanto no verdo, pelo contrario, sdo
as altas pressfes subtropicais que invadem o
territorio e lhe imp&em uma aridez quase desértica
(Demangeot, 1998).
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Figura 2. Temperaturas médias mensais, Cernache do Bonjardim, Serta, Portugal, 1939/2022

Apesar de haver outros estados de tempo,
também caracteristicos desta regido de Portugal
Continental, a escala mensal a que os dados sdo
trabalhados ndo permite entrar em analises mais
finas como aquelas que identificam vagas de frio
no inverno, vagas de frescura no verdo, ou ondas
de calor no inverno ou no veréo.

Ao longo dos meses é possivel identificar
variagOes significativas no comportamento da
temperatura. Por exemplo, janeiro que é, em média,
0 més mais frio, ja teve em 1945 uma temperatura
média mensal 2,5°C inferior ao valor médio. Esta
condigdo foi experimentada em muitos outros
locais de Portugal Continental, ja que o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera registou um
desvio de -2,9°C em relagdo a temperatura média
de janeiro da normal climatologica 1971/2000
(IPMA, 2021).

Agosto, que apresenta uma temperatura
média mensal de 21,2°C, ja registou um valor

<&
T
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' » 6,2 .
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60 jan/41 6.2

! 6,1
59
5,8
5,7

! 9
55
5,4 jandds
. 8,

1938 1946 1954

2,8°C abaixo da média, em 1956. A mesma
condicdo foi observada em outros pontos de
Portugal Continental, atendo ao desvio de -2°C
registado pelo Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera em relacdo & temperatura média de
agosto da normal climatoldgica 1971/2000 (IPMA,
2020f).

Apesar destes dados ndo permitirem
conclui-lo, é muito provavel que estes valores
tenham correspondido a ondas/vagas de frio, quer
no inverno, cCOMo no Vverao.

No gréafico seguinte estdo identificados os
10 meses mais frios dos 83 anos analisados. Janeiro
de 1945 apresenta-se como 0 més mais frio de
sempre, com uma temperatura média mensal de
apenas 5,4°C. E seguido por dezembro de 1970,
com uns quase semelhantes 5,4°C e por janeiro de
1957 (5,6°C).

d egzé? 0

1962 1971 1979 1987

Figura 3. Temperaturas médias mensais mais baixas registadas, Cernache do Bonjardim, Sertd, Portugal,
1939/2022
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Apesar de ser apenas 0 quinto més com a
temperatura média mensal mais baixa, existe muita
informacéo sobre o que aconteceu em fevereiro de
1956. Portugal continental (ver informacdo sobre
esta onda de frio abaixo) foi afetado por um

episddio de frio intenso e longo, devido a
influéncia de uma massa de ar muito frio com
trajeto continental, que se movimentava na
circulacdo de um vasto anticiclone localizado a Sul
da Islandia (IPMA, 2020c).

—a2°N

a1°N

=a0°N

Atlédanticoao

—39°N

Oceano

=32°N

=37°N

Figura 4. Onda de frio de fevereiro de 1956 (a esquerda, situagdo sindptica as 00 UTC do dia 12 de fevereiro
de 1956; a direita, nimero de dias da onda de frio de fevereiro de 1956)

E, igualmente interessante notar que estes
meses de muito frio ocorreram ja num passado
distante. Isto é, janeiro de 1985 foi a Gltima vez que
um registo de temperatura média mensal entrou
para o ranking das 10 temperaturas mensais mais
baixas de sempre, ou seja, ha mais de 35 anos atras.

A respeito das temperaturas muito baixas
de janeiro de 1985 corresponderam, em muitos
locais de Portugal Continental a ondas de frio que
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se prolongaram por 6 ou mais dias consecutivos,
particularmente no centro e norte (Botelho e
Ganho, 2012).

No que respeita as temperaturas mais altas
registadas, agosto €, em média, 0 més mais quente,
com 21,4°C de temperatura média mensal, e
também o més que mais vezes se repete no
conjunto dos 10 meses mais quentes de sempre (6
vezes).
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Figura 5. Temperaturas médias mensais mais altas registadas, Cernache do Bonjardim, Sertd, Portugal,
1939/2022

Apesar de agosto ser com frequéncia um
més quente, é julho de 1989 que apresenta a
temperatura média mensal mais elevada registada,
24,7°C. Este foi um més quente em muitos outros
locais de Portugal Continental, tendo o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera registado um
desvio de +2,5°C em relagdo a temperatura média
de julho da normal climatolégica 1971/2000
(IPMA, 2020e).

No que diz respeito ao inverno, e apesar
desses meses registarem sempre temperaturas mais
baixas, também ja registaram meses com valores
mais elevados. Sdo disso exemplo janeiro de 1955
com 10,2°C, temperatura 2,3°C acima da média.
Semelhante situacdo foi, também documentada
pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, ou
seja, um desvio médio de +2,5°C em relagdo a
temperatura média de janeiro da normal
climatolégica 1971/2000 (IPMA, 2021).

Muitos destes episodios correspondem a
ondas/vagas de calor. E apesar destas situacfes
serem mais frequentes no presente, também ja o
eram no passado. Registe-se uma noticia de 12 de
agosto de 1949 que diz: “uma escaldante onda de
calor esta varrendo Portugal, tendo elevado a
temperatura a 45,5°C a sombra. Em Lisboa a
temperatura subiu a 35°C, tendo sido em Elvas que
se registou 0 maximo de 45,5°C” (TVA, 2018).

Neste agosto de 1949, registaram-se em
Cernache do Bonjardim 23,8°C, tornando este més
um dos 10 mais quentes de sempre do periodo
analisado (1939/2022). Também o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera verificou um
desvio médio de +2,3°C em Portugal Continental,
um dos mais elevados observados em agosto desde
1931 (IPMA, 2020f).
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Considerando agora a variacdo da
temperatura ao longo dos diferentes anos
hidrolégicos, €é possivel identificar muitas
flutuacGes e varios periodos. Por exemplo, 0 ano
hidroldgico de 1988/89 foi o mais quente de
sempre, com uma temperatura média anual de
15,6°C (1,4°C acima da média). Ja 1976/77 foi o
oposto, isto €, o mais frio de sempre, com 13°C de
média, portanto 1,2°C abaixo da média.

De uma forma geral, e tal como sugerem
outros estudos climaticos, ao longo dos 83 anos da
série, parecem evidenciar-se dois periodos de
temperaturas mais elevadas, que sdo interrompidos
por um periodo de temperaturas mais baixas
(Miranda, et al., 2006) (Meirelles e Vasconcelos,
2011). Neste caso, o0s anos mais frios
correspondem, de grosso modo, ao final da década
de sessenta e a toda a década de setenta. Entre
outubro de 1966 e setembro de 1981, nenhum ano
hidrolégico teve temperaturas acima da média de
14,2°C. Na verdade, a média de temperaturas ao
longo destes anos foi de 13,7°C.

Nos ultimos 30 anos parecem observar-se
mais anos hidrolégicos com temperaturas acima da
média, isto &, observaram-se 19 anos com
temperaturas superiores a 14,2°C, e apenas 11 com
temperaturas  inferiores, situacdo que esta,
igualmente documentada em outros estudos (Silva,
2017). Nos ultimos 10 anos, as temperaturas
também se apresentaram acima da média de
14,2°C, isto é, com uma temperatura média anual
de 14,4°C.
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Figura 6. Temperatura média anual, Cernache do Bonjardim, Sertd, Portugal, 1939/2022

Comparagéo entre normais climatoldgicas
(de 1941/1940 a 1991/2020)

Dispondo de dados com esta longevidade,
optou-se ainda por comparar, de forma sintética, o
comportamento da temperatura média mensal e
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anual em periodos de 30 anos, por aproximacao ao
periodo das normais climatolégicas, sempre com
inicio no primeiro més do ano da década.

Neste sentido, foi possivel comparar 6
normais climatoldgicas distintas entre janeiro de
1941 e dezembro de 2020.
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Tabela 5. Temperaturas médias mensais e anuais de acordo com a respetiva normal climatolégica, Cernache

do Bonjardim, Sertd, Portugal, 1939/2022

1941/70 1951/80 1961/90 1971/00 1981/10 1991/20
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Out 16,2 15,7 15,7 15,1 15,3 15,5
Nov 11,0 10,7 10,9 11,2 11,4 11,3
Dez 8,2 81 84 9.1 9.1 9,1
Jan 77 7.8 7.9 7.9 8.1 8.2
Fev 8,5 8,4 8,6 8,8 8,8 8,8
Mar 10,6 10,1 10,3 10,8 11,4 11,2
Abr 12,7 12,2 11,9 12,1 12,4 12,6
Mai 15,3 15,1 14,8 14,6 15,0 15,5
Jun 18,7 18,0 18,2 18,2 18,8 18,6
Jul 21,3 20,9 21,1 21,2 21,1 20,9
Ago 214 21,0 212 214 217 215
Set 19,6 19,3 19,7 19,4 19,4 19,2
Anual 14,3 13,9 14,1 14,2 14,4 14,4
Amplitude 137 132 134 135 13,6 13,3

O gréafico seguinte ajuda a balizar as
subidas e a destacar os meses em que as variagoes
S840 menores ou maiores. Janeiro persiste como més

mais frio, assim como agosto é sempre 0 més mais
guente, ainda que seguido de perto por julho.
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Figura 7. Temperaturas médias mensais de acordo com a respetiva normal climatoldgica, Cernache do

Bonjardim, Sertd, Portugal, 1939/2022
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As temperaturas ao longo deste periodo
parecem subir em conjunto sugerindo apenas uma
evolugdo positiva das respetivas médias. Este
comportamento vai de encontro ao esquema abaixo
apresentado (Turral et al., 2011).
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Fonte: adaptado de (Turral et al., 2011)
Figura 8. Esquema sintese relativo a evolugéo das
temperaturas, Cernache do Bonjardim, Sertd,
Portugal, 1939/2022

No entanto, esta evolucdo coloca novas
interrogacbes e desafios, isto €, ndo sO se
observardo temperaturas mais altas, como também
se registardo mais ondas de calor e maiores
dificuldades para as espécies animais e vegetais se
adaptarem.

O principal destaque vai para a subida das
temperaturas médias entre novembro e margo, ou
seja, o final do outono, inverno e principio da
primavera est4, progressivamente mais quente. E
essa subida é, sobretudo, acentuada em dezembro,
janeiro e marco. Note-se que dezembro e janeiro
sdo, normalmente os meses mais frios do ano. Em
dezembro, o incremento em cada década chega aos
+0,18°C. Janeiro chega aos +0,18°C e mar¢o aos
+0,13°C.

Entre o final da primavera e o verdo, as
temperaturas tendem a nédo apresentar subidas tdo
significativas. Agosto é o més que apresenta a
maior subida, com um incremento em cada década
de +0,05°C.

O principio do outono, nomeadamente 0s
meses de setembro e outubro, tendem a apresentar
um comportamento de descida das temperaturas,
particularmente outubro, em que essa descida é de
-0,13°C a cada década.

Em sintese, o periodo mais frio do ano,
apresenta uma subida mais acentuada das
temperaturas do que o periodo mais quente do ano.

Conclusdo
Com base nos métodos anteriormente

descritos, foi possivel criar com sucesso uma base
de dados de temperaturas médias mensais desde

Leitdo., N., Carvalho., L., Freitas., A., L.

outubro de 1939 a setembro de 2022, para
Cernache do Bonjardim. Esta base de dados inclui
valores proprios (604 de um total de 996) e valores
estimados (392 de um total de 996).

Foram identificados constrangimentos ao
longo da construgéo da base de dados, que importa
ndo omitir. O principal relaciona-se com 0s
periodos temporais mais antigos € com a menor
disponibilidade de dados. Em alguns momentos,
apenas uma estacao meteoroldgica apresenta dados
disponiveis. Em outros casos, ainda que poucos,
nenhuma estacdo apresentava dados. Entende-se
que esta situacdo deva, sempre que possivel, ser
evitada. Deve, sempre que possivel, equacionar a
aquisicao de mais dados, que reduzam este tipo de
situacdes.

Os procedimentos e métodos adotados para
calcular e analisar os dados de temperatura média
mensal obtidos revelaram-se fiaveis e tendem a
apresentar resultados que apresentam coeréncia
com outros dados e estudos publicados, quer do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera como
de outras organizagdes/autores. Tanto 0os métodos
desenvolvidos, como as estagdes meteoroldgicas
selecionadas e seus respetivos dados, sempre
tiveram, como fator de selegdo/exclusdo, elevadas
correlacdes (acima de 0,96).

Atendendo a todos desafios climéaticos em
curso, € importante estimular, a nivel local, a
recolha, tratamento, sistematizacdo e analise de
dados climéaticos. Tendo em conta 0s recursos
financeiros, materiais ou humanos, normalmente
escassos a este nivel de andlise, é relevante
desenvolver, mas também refletir sobre a adogéo e
simplificacdo de procedimentos metodolégicos,
gue permitam, entre outros, a construcdo e
disponibilizacdo de bases de dados climaticos.
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