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SUMMARY

In this paper some results of a preliminary study on the influence of surface features on convective precipitation
and thunderstorm activity in the region of Lisbon are discussed. The present work is focused on the strong
thunderstorms affecting Lisbon on the 9th September 20009.

The spatial distributions of precipitation and cloud-to-ground electrical discharges are investigated in relation
to land surface characteristics, such as fraction of urbanised area, relief features and other geographical
factors. The spatial distribution of thunderstorm activity is also compared with the surface fields of temperature
and turbulent heat fluxes, derived from satellite data. The data analysis indicates a more intense thunderstorm
activity over the Lisbon region than on the surrounding areas during this episode. The results suggest that the
study of the influence of Lisbon urban area on convective precipitation and thunderstorm activity deserves

further investigation.

1. Introducéo

A influéncia da urbanizagdo nos fendmenos
associados a convecgdo na atmosfera tem sido muito
discutida na literatura (por exemplo, Shepherd, 2005
ou Stallins e Rose, 2008). Estes estudos que
sistematizam os resultados de muitas pesquisas,
revelam que tem sido investigada a possivel
influéncia das cidades na intensificacdo da
precipitacdo  convectiva e das  trovoadas,
particularmente durante a estacdo quente. O aumento
da turbuléncia, devido quer a maior rugosidade das
areas urbanas comparativamente a envolvente
«rural» (ndo-urbana), quer a libertacdo de mais calor
sensivel (em parte, associada ao fendmeno “ilha de
calor urbano”), contribuem para diminuir a
estabilidade vertical da atmosfera. Por outro lado,
tem sido também apontada a maior disponibilidade
de nicleos de condensagdo na atmosfera urbana
como um factor que poderia contribuir uma
intensificacdo da precipitacdo. Em alguns estudos,
tem sido notado um aumento da frequéncia de dias
de chuva intensa ndo apenas sobre a cidade como
também a sotavento dela (Shepherd e Mote, 2009).
Trata-se assim de uma questdo de investigacdo
interessante e que nunca tinha sido tratada em
relacdo a area de Lisboa.

A area metropolitana de Lisboa ocupa cerca de 2
870 km? e tem uma populacdo de 2,9 milhdes de
habitantes. Lisboa situa-se a 30 km da Costa
Atlantica portuguesa, na margem norte do estuario
do Tejo, e apresenta um relevo bastante acidentado.
Segundo Alcoforado e Andrade (2006), a
intensidade média da ilha de calor urbana de Lisboa
é de 3°C.

O caso em estudo diz respeito as violentas trovoadas
que ocorreram no final da estacdo quente, a 9 de
Setembro de 2009, na regido de Lisboa. Durante este
evento um grande ndmero -superior a 500- de
descargas elétricas nuvem-solo (DNS) foi detectado
na area de estudo. As trovoadas associadas foram
geradas no interior, a Leste da cidade, e
atravessaram a area urbana.

Como sera discutido nas seccfes que se seguem, a
analise deste caso indica um incremento da
precipitacdo convectiva e da actividade eléctrica
atmosférica produzida pelas células que evoluiram
sobre a regido de Lisboa (Fig. 1).
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Fig.1 - Fraccdo de &rea urbanizada para a regido de Lisboa. As
estagOes meteoroldgicas assinaladas (WS) sédo do IPMA (1,23 e
7) e do INAG (4,5, 6, e 8).

2. Dados utilizados

A avaliacdo das condicdes sinOpticas no caso em
estudo baseou-se na analise da carta de superficie
das 6 UTC de 9/9/2009 (Met Office, UK) e de dados
de reanalise do mesmo dia. Designadamente, foram
analisados dados (NASA-MERRA reanalysis data,
hourly fields) da altura geopotencial (Fig.2) e
(ECMWF- ERA Interim reanalysis data, daily
fields) da temperatura a 925 hPa, da coluna total de
agua na atmosfera e da energia potencial disponivel
para a convecgdo (CAPE, Fig.3).

A abordagem que aqui se fez consistiu
fundamentalmente em comparar a distribuicdo
espacotemporal da precipitacdo a superficie (Fig. 4),
proveniente do radar meteoroldgico que assegura a
cobertura da regido de Lisboa, e das descargas
elétricas nuvem-solo (Fig.5), detectadas pela rede
portuguesa (IPMA), com os campos superficiais da
temperatura (Fig.6) e dos fluxos turbulentos de calor
latente e sensivel (Fig.7), obtidos a partir de dados
de reanalise (NASA-MERRA reanalysis data,
hourly fields). Esta abordagem também integrou a
analise dos dados, representados na Fig.8, da
precipitacdo  observada em oito  estacBes
meteorolégicas da regido de Lisboa assinaladas na
Fig.1.

O presente trabalho envolveu, ainda, uma analise
qualitativa de caracteristicas da superficie,
designadamente da fraccdo de &rea urbanizada
(Fig.1), do relevo e doutros factores geograficos.

O estudo incidiu sobretudo sobre a regido delimitada
na Fig.5 e ai designada por "Lisboa- area".

Ao longo do trabalho utilizaram-se ferramentas de
Sistemas de Informagdo Geogréfica.

3. Discussdo e resultados

3.1 As condigBes sinopticas em Portugal
Continental em 9 de Setembro de 2009

A escala sinoptica, a circulagio atmosférica na area
de Portugal Continental a 09.09.2009 foi dominada
pela influéncia de uma célula depressionaria de
blogueio (cut-off low), situada a NW de Marrocos,
como pode ver-se na Fig.2. Ao nivel da superficie,
uma baixa pressdo pouco marcada e sem actividade
frontal (aqui ndo apresentada), centrou-se sobre o
SW da Peninsula Ibérica, e assegurou a adveccao de
ar quente, de Este, sobre o Sul de Portugal,
abrangendo a regido de Lisboa.
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Fig. 2 - Altura geopotencial a 500 hPa, 0 UTC (NASA-MERRA
reanalysis data, hourly fields).

Nestas condicBes, a noite de 8 para 9 de setembro
decorreu com temperaturas do ar relativamente
elevadas, registando-se 25,6 °C em Evora, 23,1 °C
em Beja e 23,8 °C em Lishoa/Geofisico, pela meia-
noite. Simultaneamente, deve notar-se ainda a
substancial quantidade de humidade presente na
coluna troposférica, que excedia os 32 mm nas
regides ao Sul do rio Tejo, de acordo com os dados
de reanalise de agua precipitavel analisados (aqui
ndo mostrados).

Tendo em atencdo estes elementos, verificAmos
também que a estrutura termodinadmica da troposfera
se tornou moderadamente instavel na area do Sul de
Portugal, como pode ver-se na Fig.3, que ilustra o
campo de reanalise da energia potencial disponivel
para a convecgdo (CAPE), com valores superiores a
350 J/kg nesse sector do territorio Portugués, pelas 3
UTC do dia 9.
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Fig. 3 - Energia potencial disponivel para a convecgao (J/kg), as 6
UTC de 9/9/2009 (ECMWF- ERA Interim reanalysis data, daily
fields).

3.2. As trovoadas de 9 de Setembro de 2009 na
regido de Lisboa

A formacéo de células de trovoadas teve inicio logo
pelas primeiras horas do dia, gerando-se nas regides
do interior e progredindo de Este para Oeste,
portanto movendo-se na direccdo da regido de
Lisboa. Nas Fig.4 e Fig.5 pode comprovar-se este
movimento, verificando-se que um aglomerado
bastante compacto destas células convectivas
evoluiu sobre o sector Sul da regido de Lisboa, na
area entre 0 Tejo e Setubal.
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Fig. 4 - Imagens de radar (.gif) da precipitacdo horaria acumulada
(mm), para as 6 e as 8 UTC de 9/9/2009 (IPMA).
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I':”ig. 5 - Descargas eléctricas atmosféricas nuvem-solo na regido
de Lisboa, a 9/9/2009, detectadas pela rede portuguesa (IPMA).

Na andlise da sequéncia das imagens de radar e dos
campos de distribuicdo espacial das DNS (aqui ndo
mostrada na sua totalidade) foi possivel constatar o
aparecimento de vérias células convectivas isoladas
e com répido desenvolvimento (Fig. 4) sobre a
regido de Lisboa o que sugere o efeito de
forcamentos locais. Este possivel forcamento da
superficie também é sugerido pela intensificacdo da
actividade convectiva sobre a regido de Lisboa (Fig.
4 e Fig.5). Assim, e no sentido de identificar a
possivel influéncia das condi¢cbes do substrato
geografico nos processos convectivos, analisou-se a
evolugdo temporal dos campos temperatura de
superficie (skin surface temperature) e dos fluxos
turbulentos de calor latente e sensivel, utilizando
dados das reanalises MERRA. Nas Fig. 6 e Fig.7 é
patente que se observaram valores relativamente
elevados da temperatura da superficie e do fluxo
superficial de calor sensivel na area em estudo, as 3
UTC (Fig. 7), ou seja, poucas horas antes de se ter
verificado o periodo de maior actividade das
trovoadas.

Temperatura da superficie (3:00 UTC, 9 Setembro 2009)
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Fig.6 - Temperatura da superficie (K), para as 3 UTC de 9/9/2009
(NASA-MERRA reanalysis data, hourly fields).

Fluxo superficial de calor sensivel (3:00 UTC, 9 Setembro 2009)
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Fig. 7 - Fluxo superficial de calor sensivel (W/m?), para as 3 UTC
de 9/9/2009 (NASA-MERRA reanalysis data, hourly fields).

Este notorio aumento da actividade das trovoadas
coincidente com a sua progressao sobre a area de



Lisboa manifestou-se quer na precipitacdo
produzida, quer no incremento do nimero de DNS
desencadeadas. Com efeito, na Fig. 8 pode verificar-
se que até as 3 UTC nao se tinham verificado DNS e
precipitagdo fraca ocorrera apenas na estacdo do
Montijo. Entre as 5 e as 6 UTC ocorreu um nimero
muito elevado de descargas, coincidindo com o
registo de precipitacdo relativamente abundante nas
estagbes da area de Lisboa, com valores horarios
entre 5 e 7 mm, que se prolongariam até as 11 UTC.
De referir ainda que a radiosondagem (12 UTC,
Lisboa) efectuada perto do final deste movimento de
trovoadas (aqui ndo mostrada), revelava ainda forte
instabilidade termodindmica e a instabilidade
atmosférica associada as trovoadas que afectaram
Lisboa no inicio da manhd viria a ser reforcada
durante a tarde nas regi6es do interior.
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Fig. 8 - Descargas eléctricas atmosféricas nuvem-solo (IPMA) e
precipitacdo horéaria acumulada na regido de Lishoa, As estacdes
meteoroldgicas assinaladas na Fig. 1 (IPMA e INAG), a 9/9/2009.

4. Considerac0es finais

No dia 9 de Setembro de 2009, a regido de Lisboa
foi atingida por violentas trovoadas, responsaveis
por mais de mais de 500 DNS sobre a regido, ao
longo de cerca de seis horas. Os elementos
recolhidos para o estudo deste evento sugerem um
incremento da precipitacdo convectiva e da
actividade eléctrica atmosférica produzida pelas
células que evoluiram sobre a regido de Lishoa.
Estes resultados preliminares suscitam o interesse
em prosseguir o estudo da influéncia da urbanizacéo
na actividade das trovoadas na area de Lisboa,
nomeadamente estendendo esta abordagem a mais
casos de estudo.
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