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LA ISLA DE CALOR DE COIMBRA BAJO DIFERENTES
CONDICIONES DE TIEMPO DE VERANO

POR

NUNO GANHO

Introduccion

Las aglomeraciones urbanas, incluso las de dimensiones modestas,
interfieren significativamente en las caracteristicas climaticas locales,
creando, sefialadamente, su propio campo de temperaturas. La creacién
de un clima urbano resulta de la sustitucién de la cobertura natural del
suelo por materiales como la piedra, el cemento y el asfalto, de la geome-
tria urbana caracteristica y de las alteraciones en la composicién de la
baja atmésfera inherentes a la concentracién de las actividades humanas,
a las cuales se asocia también una energia de origen antrépico. Los efectos
se reflejan en el balance térmico local y consecuentemente en las tempera-
turas, normalmente en el sentido de la creaciéon de una anomalia térmica
positiva entre las aglomeraciones urbanas y sus alrededores. Este hecho
fue evidenciado por primera vez en 1918 por L. Howard cuando constaté
que las temperaturas en el interior de Londres son superiores a las que se
verifican en la periferia de la ciudad (T. J. Chandler, 1962). A esta
anomalia térmica positiva G. Manley atribuyé por primera vez en 1958 la
designacién de isla de calor (H. E. Landsberg, 1981).
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La isla de calor resulta principalmente de una mayor inercia térmica
de las dreas urbanas con respecto al espacio rural envolvente que, conse-
cuentemente, durante la noche, se enfria més rapida e intensamente que
la ciudad. Asi, la isla de calor es un fenémeno particularmente sensible
durante la noche, siendo poco marcada durante el dia o, en algunos casos,
sustituida por una isla de frescura. Su intensidad y fisonomia, no obstan-
te, varian de ciudad en ciudad, en funcién de las caracteristicas de la
morfologia urbana, de la dimensién de las aglomeraciones y de factores
locales como la topografia. Varian también en funcién de las caracteristi-
cas climaticas regionales y, para una misma ciudad, de acuerdo con las
condiciones del tiempo.

Siguiendo los trabajos previos integrados en un proyecto de investiga-
ciéon sobre el clima urbano de Coimbra (N. Ganho, 1992a y 1992b) se
analizan ahora los resultados preliminares sobre la magnitud y fisonomia
de su isla de calor bajo diferentes condiciones de tiempo de Verano, a
semejanza de lo que se ha hecho con innumerables ciudades mundiales
(M. C. Moreno, 1990) y, expresamente en Espaiia, para Madrid (A. Lépez
Goémez, et al., 1984, 1990, 1991), para Barcelona (C. Carreras, et al., 1990)
o para Logroiio (J. M. G. Ruiz, et al., 1989) y en Portugal, para Lisboa (M.
dJ. Alcoforado, 1986, 1988).

Localizacion, topografia y morfologia urbana de Coimbra

La aglomeracién urbana de Coimbra se localiza en la regién centro del
Portugal continental, en la fachada atldantica de la Peninsula Ibérica, a
aproximadamente 40 Km. del litoral occidental. Excluidos los lugares
suburbanos, ocupa un 4rea superior a los 20 Km? y alberga una poblacién
aproximada de 98.000 habitantes.

Lo accidentado del relieve del 4rea donde estd implantada la ciudad
contribuye a aumentar la diversidad climatica local, especialmente en sus
aspectos térmicos. A continuacién del Este de la ciudad se erigen un
conjunto de colinas con orientacién general N-S, cuyas altitudes sobrepa-
san los 500 m. (Sierras de Roxo y de Aveleira) que constituyen el <Macizo
Marginal de Coimbra» (P. Birot, 1949). El desnivel entre la Sierra de Roxo
(610 m.) y los sectores mas bajos de la ciudad —que marginan al Mondego,
el cual en el 4rea urbana discurre a cotas poco superiores a los 20 m.— es
de casi 500 m. en una distancia horizontal de 5-6 Km.
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Hacia occidente, en direccién al Atlantico, el relieve esta constituido
por colinas de baja altitud y pequenos planaltos «en un conjunto dominado
por la planicie aluvial de nivel de base del Mondego y por sus penetracio-
nes en digitaciones en los valles afluentes» (F. Rebelo, 1985, p. 194).

El sector Norte de la ciudad (figura 1) ocupa una colina de los contra-
fuertes del Macizo Marginal que alcanza los 190-200 m. de altura en el
area de Tovim, 150-170 m. en un retablo que se extiende de la Cumeada
hasta Santo Anténio dos Olivais, y los 130 m. en Celas. Esta colina esta
limitada al Norte por el encajamiento del valle de la Ribera de Coselhas,
profundo y de vertientes abruptas, y al occidente por las vertientes escar-
padas que se «sumergen» en direccién al Mondego.

El desarrollo de un valle en «cuchillo», recorrido por la Av. Sa da
Bandeira, junto con la linea de agua del Jardin Boténico, individualizan
una colina en lo alto de la cual, a una cota de 90 m., se localizan los
edificios de la Universidad. La cuenca de recepcién del valle de la Av. Sa
da Bandeira estd ocupada en gran parte por el Jardin de Santa Cruz. Este
y el Jardin Botdnico constituyen los dos principales espacios verdes de la
ciudad, perfectamente integrados en el tejido urbano. En las vertientes
que marginan a occidente la colina de la Universidad en su sector basal,
plano, marginal al Mondego, se sitian respectivamente la «Alta» y la
«Baixa» de Coimbra.

El sector Sur de la ciudad ocupa una forma deprimida en «herradura»
relacionada con un probable brazo muerto del Mondego (meandro de
Arregaca). La base de la forma se sitiia en la cota de 30-40 m., donde se
localizan los barrios de Sao José, Solum, Calhabé y Quinta da Nora. En su
centro se desenvuelve la Lomba da Arregaga, una colina de dimensiones
modestas (80 m. en el punto mas elevado), en cuya mitad oriental, a una
cota de 50 m., esta implantado el Barrio Norton de Matos. El meandro
abandonado est4 limitado al sur y al este por un conjunto de colinas que
culminan en cotas de 120-140 m., prolongdndose al Norte hasta Tovim-
Santo Anténio dos Olivais.

En la cumbre de la vertiente norte del meandro, junto al escarpe del
Penedo da Saudade, se localiza la estacién meteorologica del Instituto
Geofisico de 1a Universidad (IGU). Més al Este, se desarrolla una cuenca-
vertiente ocupada por la urbanizacién de la Quinta da Maia y un valle que
se extiende desde el 4rea de Solum hasta Tovim recorrido por la Av. Elisio
de Moura.
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Ficura 1.—Coimbra. Toponimia y topografia
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Una parte de la aglomeracion se prolonga por las colinas y las vertien-
tes de la margen izquierda del Mondego, en Santa Clara, la cual, por
motivos de orden préctico, no ha sido analizada en este estudio.

Desde el punto de vista de la morfologia urbana la «Alta» y la «Baixa»,
los niicleos maés antiguos, se distinguen nitidamente del resto de la ciudad.
Estan constituidos por edificios de 4 y 5 pisos, yuxtapuestos a lo largo de
calles estrechas, donde la radiacién solar directa, especialmente en invier-
no, llega dificilmente, pero donde también la ocultacién del horizonte
apenas dificulta las pérdidas de energia por irradiacién.

Contrastando con éstos, proliferan las dreas de construccién reciente,
dispuestas a lo largo de calles anchas, con edificios modernos de dimensio-
nes variables, llegando a 8 pisos en Celas, Quinta da Nora, Lomba da
Arregacga o Quinta da Maia, 10 a 12 pisos en Solum y en Arregaca, o hasta
14 a 20 pisos en la Av. Elisio de Moura. En el Barrio Norton de Matos
predominan las viviendas individuales, a veces rodeadas de pequerios
jardines, asi como en las vertientes que marginan al Sur y al Este el
meandro de Arregaca o los alrededores del Hospital de la Universidad.

En las restantes areas de la ciudad lo que se encuentra maés facilmente
son edificios de pequenias dimensiones (3 a 5 pisos), dispuestos a lo largo
de calles cuya anchura permite la circulacién en dos carriles, a distancias
variables los unos de los otros, pero nunca determinando un gran oculta-
miento del horizonte.

Metodologia de obtencion, tratamiento y representacion de los datos

La red de estaciones meteorolégicas de los organismos oficiales, por su
alejamiento espacial, raramente puede ser utilizada para estudios del
clima local. La reducida dimensién del espacio estudiado exige el recurso a
otros medios de obtencion de los datos. En Climatologia Urbana el método
mads accesible y adecuado de estudio de la variacién espacial de los
fenémenos térmicos en el «canopy-layer», consiste en la medicién de las
temperaturas en diferentes puntos de la ciudad, distribuidos a lo largo de
un recorrido automovilistico previamente definido. Este fue utilizado por
primera vez en 1929, simultdneamente por W. Schmidt en Viena y por A.
Peppler en Karlsruhe (R. Geiger, 1980), y fue el que se utilizé en este
trabajo.
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Las observaciones itinerantes discurrieron a lo largo del verano de
1991, bajo diferentes condiciones de tiempo, incidiendo especialmente en
los periodos de mitad de la tarde (observaciones diurnas), durante la
madrugada y 3 a 4 horas después de la puesta del sol (observaciones
nocturnas), aquéllos en los que se supone que se verifican, respectivamen-
te, las temperaturas maximas, las temperaturas minimas y los mayores
contrastes térmicos entre la aglomeracion urbana y los alrededores.

En la obtencién de los datos se utilizé un termémetro digital debida-
mente contrastado al amparo del IGU que funcioné como estacién de
referencia. Para proteger el elemento sensible de la radiacién se improvisé
un «abrigo». Se utiliz6 una caja de cartén grueso, de 20 x 20 x 20 cm., de
color blanco, a la cual se le retiré el fondo y se le hicieron cortes longitudinales
en los lados. La sonda estaba fijada en el interior del abrigo que, a su vez,
estaba colocado en la parte lateral del automévil a 1’5 m. del suelo. La
ventilacién quedaba asegurada por el movimiento del vehiculo, mante-
niéndose siempre a una velocidad entre 30 y 40 Km/h. Se procedia a su
lectura en el momento inmediatamente posterior a su inmovilizacién en
cada uno de los dos lugares de observacién.

Ademas de las temperaturas, siempre que se dispusiera de elementos
para ello, se anotaban la direccién y la intensidad del viento de acuerdo
con la escala cualitativa de Beaufort, asi como otras informaciones perti-
nentes sobre el estado de la atmoésfera (la existencia de niebla o la
ocurrencia de precipitaciones).

A lo largo de los recorridos, en cada lugar de medicién, ademas de la
temperatura se registraba también la hora a la que fue observada. Para
eliminar (o aminorar) el efecto de la variacién de la temperatura en el
tiempo se calculé la diferencia entre éstas y las temperaturas observadas
exactamente a la misma hora en la estacion meteorolégica de IGU,
determinadas a partir de la curva del termégrafo. Se obtienen de este
modo temperaturas relativas con respecto al IGU, de sefal positiva o
negativa en consonancia con las temperaturas «reales» observadas en los
respectivos lugares, que eran superiores o inferiores a las que en el mismo
momento se registraban en la estacién de referencia.

Las temperaturas relativas determinadas en el desarrollo de cada
campaiia itinerante eran anotadas en mapas y, a partir de los diferentes
valores correspondientes a cada punto, se extrapolaban los resultados,
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construyéndose mapas de isotermas. El trazado de las isotermas se hizo
teniendo en cuenta la topografia local y la morfologia urbana.

Con base en los mapas de isotermas se analiza el reparto de las
temperaturas diurnas y nocturnas, en el drea urbana, bajo diferentes
condiciones de tiempo. No se muestran ni analizan los resultados de todos
los recorridos realizados, sino los méas representativos de los diferentes
patrones térmicos encontrados.

Este estudio se sistematiza teniendo como base una tipologia de condi-
ciones de tiempo de Verano previamente definida (N. Ganho, 1991), en
funcién de las combinaciones de los elementos del tiempo mas caracteris-
ticos, y frecuentes en Coimbra, y de sus causas sinépticas.

La distincién fundamental se hace entre condiciones de tiempo pertur-
bado, poco frecuentes en esta época del ano, y de tiempo anticiclénico, que
dominan mayoritariamente en el periodo estival. Dentro de los tipos de
tiempo anticiclénicos y para las temperaturas diurnas se distinguen las
raras situaciones de viento débil, asociadas a circulares continentales del
Este, de las predominantes en que el viento, durante la tarde, en el litoral
occidental de Portugal, sopla desde los cuadrantes del NW («nortada»),
siendo este viento el resultado del campo de presién atmosférica debido al
contraste térmico que se establece entre la Peninsula Ibérica, fuertemente
calentada, y el Atlantico adyacente, més fresco.

En el contexto de las condiciones de tiempo anticiclénico y en relacién a
las temperaturas nocturnas, ya que el viento, durante las noches de
verano, en Coimbra, es casi siempre débil, 1a distincién se hace sobre todo
a base de la nubosidad y a la humedad relativa. Asi se contemplan
situaciones de fuerte nubosidad y situaciones sin nubosidad y elevada
humedad relativa, ambas muy frecuentes y determinadas por circulacio-
nes anticiclénicas fomentadoras de advecciones de aire maritimo a lo largo
de las regiones del litoral occidental de Portugal, asi como situaciones sin
nubosidad y baja humedad relativa, asociadas a circulaciones continenta-
les del Este. Se contemplan también las situaciones mas raras que las
anteriores, en que, durante la noche, en Coimbra, el viento sopla del Este
con intensidad.
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Recorrido y lugares de observacion

Los criterios que presidieron la eleccién del recorrido y de los lugares
de observacién fueron la topografia y la morfologia urbana. Se pretendia
siempre el mismo trayecto —aquél que minimizara las distancias,
maximizando el 4rea abarcada— y medir las temperaturas siempre en los
mismos lugares.

La eleccién de los lugares se hizo en funcién de su localizacién topograifica
y posicién en el contexto de la morfologia urbana, intentado cubrir la
mayor diversidad de estos parametros, en el menor intervalo de tiempo,
para minimizar el efecto de la variacién temporal de la temperatura. Se
llegé asi a la definicién de 25 puntos (figura 2), diseminados por la ciudad,
que se pasan a describir sucintamente.

El recorrido se iniciaba en la Av. Elisio de Moura, pero sélo después de
unos minutos de movimiento, para asegurar la ventilacién y la estabiliza-
cién del termémetro, se procedia a la primera observacién efectiva en
Santo Antonio dos Olivais (P1), en la parte NW de la ciudad, en posicién
topografica sobreelevada, sin obstruccién alguna en el horizonte. La se-
gunda observacion se hacia en la Rua Bernardo Albuquerque (P2), junto al
BCQG, en un lugar flanqueado por edificios yuxtapuestos, de 2 a 3 pisos. El
tercer punto contempla una morfologia urbana bastante diferente: la Av.
Calouste Gulbenkian (P3), en Celas, amplia y flanqueada por edificios
nuevos de 8 alturas.

A continuacién, en la misma posicién topografica pero en un contexto
urbano distinto, se procedia a una nueva medicién frente a la entrada
principal del nuevo Hospital de la Universidad (P4). De alli, por la
Circular Interna, se descendia al fondo del valle de la Ribera de Coselhas
y se efectuaba una observacion ya en la Estrada de Coselhas (P5), un lugar
deprimido y de débil coeficiente de ocupacién del suelo. La observacién
siguiente se hacia en la confluencia de la Estrada de Coselhas con el inicio
de la Av. Fernao de Magalhdes (P6).

En la Av. Ferndo de Magalhdes, ancha, flanqueada por edificios de 4 a
8 pisos, con gran intensidad de trafico permanentemente, se procedia a
observaciones frente al Edificio Coimbra (P7) y junto al parking de Largo
das Olarias (P8). Las siguientes mediciones se hacian en Largo da Portagem
(P9) y junto al Parque Dr. Manuel Braga (P10).
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Ficura 2.—Puntos de observacion: P1: Santo Anténio dos Olivais; P2: Rua Bernardo
Albuquerque; P3: Av. Calouste Gulbenkian; P4: Hospital da Universidade; P5: Estrada de
Coselhas; P6: Av. Ferndo de Magalhdes (inicio); P7: Av. Ferndao de Magalhdes (Edificio
Coimbra); P8: Av. Ferndo de Magalhaes (Largo das Olarias); P9: Largo da Portagem; P10:
Parque Dr. Manuel Braga; P11: Praga 8 de Maio; P12: Rua Olimpio Nicolau Fernandes;
P13: Largo da Sé Velha; P14: Largo D. Dinis; P15: Pra¢a da Republica; P16: Jardim
Boténico; P17: Rua do Brasil; P18: Arregacga; P19: Quinta da Nora; P20: Bairro Norton de
Matos; P21: Sao José; P22: Solum; P23: Quinta da Maia; P24: Av. Elisio de Moura (Horto
do Mondego); P25: Av. Elisio de Moura (cimo)
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En el «corazén» de la «Baixa» se procedia a mediciones en la Rua
Visconte da Luz junto a la Praga 8 de Maio (P11), frente a la Camara
Municipal y en la Rua Olimpio Nicolau Fernandes (P12), junto al Mercado
Municipal. Estos dos lugares combinan un elevado grado de ocultacién del
horizonte —determinado por edificios compactos flanqueando calles estre-
chas y por la posicién en la base de las vertientes totalmente urbanizadas
y de fuerte pendiente de la parte terminal del valle de la Av. S4 da
Bandeira— con un transito intenso.

El siguiente lugar, en el Largo da Sé Velha (P13), presenta el mismo
tipo de morfologia urbana, pero se sitiia ya en la Coimbra «Alta», por
tanto, en un contexto topografico diferente, tal y como el siguiente, en el
Largo D. Dinis (P14), frente al Departamento de Matematica de la Facul-
tad de Ciencias y Tecnologia. También se hicieron observaciones en la
Praca da Repiiblica (P15) y en la Alameda Dr. Jiilio Henriques, junto al
Jardin Botdnico (P16).

Los puntos siguientes se sitian en el sector Sur de la ciudad, en el
«meandro de Arregacga», en un contexto topografico relativamente homo-
géneo, pero de grandes contrastes en la intensidad de ocupacién del suelo
y en la morfologia urbana. Se hicieron mediciones en la Rua do Brasil
(P17), relativamente estrecha, con edificios yuxtapuestos, de 4 a 8 pisos, a
los margenes, y con intenso trafico, en contraste con los siguientes lugares:
uno en la Av. Cénego Urbano Duarte, en la Arregaca (P18), junto al
Mondego y con débil coeficiente de ocupacién del suelo, y otro en la Quinta
da Nora (P19), en las proximidades del Instituto Superior de Ingenieria,
con las mismas caracteristicas, pero mds apartado del rio.

Seguidamente se procedia a observaciones en el Barrio Norton de
Matos (P20), junto al Centro Recreativo, en Sdo José (P21), frente a la
puerta sur del Estadio Municipal, local urbanizado pero sin gran densidad
de construccién que obstruya el horizonte, contrastando con la rotonda de
Solum (P22), flanqueada por edificios de 12 alturas pero mas
significativamente apartados los unos de los otros. Las siguientes medicio-
nes se hacian en la base de la cuenca-vertiente del barrio de Quinta da
Maia (P23) y en la parte terminal del valle de la Av. Elisio de Moura,
préximo al Horto do Mondego (P24), lugar con débil coeficiente de ocupa-
cién del suelo.

El recorrido terminaba donde se habia iniciado, casi en la cima de la
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Av. Elisio de Moura (P25), con edificios préximos de 14 a 20 alturas,
implantados en la vertiente del valle orientada hacia naciente. La vertien-
te opuesta, de menor pendiente, estd ocupada por viviendas individuales
dispersas. A veces se hacian observaciones complementarias en otros
puntos (ademéds de los ya referidos), incluidos en el mismo itinerario.

Isla de calor diurna

Condiciones de tiempo perturbado.—El recorrido efectuado en la tarde
del dia 5-6-91 refleja bien la distribucién de las temperaturas diurnas en
la ciudad, con condiciones de tiempo perturbado de verano (figura 3).
Durante el periodo de observaciones itinerantes estaban en vigor condicio-
nes de tiempo determinadas por el paso de una superficie frontal fria, en
situacién de margen anticiclénico, asociada a una perturbacién centrada
sobre Irlanda y canalizada hacia la Peninsula Ibérica por la circulacién
conjunta de esta perturbacién con el anticiclén de las Azores,’ localizado al
SW del archipiélago. El cielo estaba cubierto, la humedad relativa elevada
y el viento soplaba de SW, de débil a moderado, verificAndose la ocurrencia
de chubascos esporadicos.

En estas condiciones, en gran parte de la ciudad la temperatura era
igual o ligeramente superior a la del IGU. Los lugares mas frescos eran los
mas elevados y consecuentemente mas expuestos al viento, como el Tovim,
Santo Anténio dos Olivais y el drea de la Universidad, donde se observa-
ban temperaturas un poco inferiores a las de la estacién de referencia.

En toda el area de la «Baixa», desde el inicio de la Av. Fernédo de
Magalhées al Parque Dr. Manuel Braga, penetrando a lo largo del valle de
la Av. S4 da Bandeira hasta el inicio de ésta, la temperatura era superior
a la que se observaba, en el mismo instante, en el IGU en 1°C. El eje més
caliente correspondia a la Av. Ferndo de Magalhédes, con temperaturas
relativas de +2°C, por el efecto del abrigo con respecto al viento (soplaba de
SW) determinado por la orientacién de la calle (NW-SE) y, probablemente,
por la intensidad del transito.

1 La clasificacién de los anticiclones mencionados a lo largp del texto se basa en la

tipologia presentada por C. Ramos (1986).
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5-6-91, 14.45-15.55h

Tiempo perturbado
Cielo cubierto

Hum. rel.. 80%
Viento : SW, 7 Kmh

FicUrRA 3.—Temperaturas diurnas relativas al IGU (°C) en condiciones de tiempo
perturbado: tarde del 5 de junio de 1991
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Condiciones de tiempo anticiclénico con «nortada» moderada.—Los
dias 11 y 22-6-91 presentan condiciones atmosféricas idénticas entre si,
asociadas a condiciones sindpticas semejantes. El estado del tiempo, en
ambos casos, estaba determinado por un flujo de NW, canalizado por el
flanco oriental del anticicléon de las Azores, un poco expandido hacia el
Norte y con el eje orientado sensiblemente de W a E. El cielo se presentaba
despejado, el viento soplaba en régimen de «nortada» moderada y la
humedad relativa era, a estas horas, relativamente baja. Consecuente-
mente, los patrones de reparto espacial de las temperaturas, en el drea
urbana, eran semejantes.

En la tarde del 11-6-91 (figura 4), en todos los lugares de observacion,
la temperatura era superior a la que se observaba en la estacién de
referencia en al menos 1°C. Las temperaturas més elevadas ocurrian
nuevamente a lo largo de la Av. Fernao de Magalhaes con més de 3°C que
en el IGU. Toda el drea de la «Baixa», la parte terminal del valle de
Coselhas, el valle de la Av. Sd da Bandeira hasta Celas, extendiéndose por
la Rua do Brasil y Sao José, presentaban temperaturas relativas entre +2
y +3°C. En gran parte del meandro de Arregacga, aunque un poco superio-
res a las del IGU, eran muy semejantes entre los diferentes puntos, no
siendo posible identificar aqui nicleos maés calientes.

En la tarde del 22-6-91 (figura 5), todo el sector Norte de la ciudad se
encontraba por lo menos 1°C mads caliente que el IGU. Las dreas maés
calientes, con temperaturas relativas superiores a +2°C, eran el valle de
Coselhas, la «Baixa» y el valle de la Av. S4 da Bandeira. Sin embargo,
entre diferentes puntos de la ciudad no se verificaba un contraste térmico
tan acentuado como en el dia 11-6-91, en el que se sobrepasaban los 3°C.
Perolas diferencias entre algunos lugares en el meandro de Arregacga eran
ligeramente mayores. Tanto el Barrio Norton de Matos como la Quinta da
Maia y la Av. Elisio de Moura, en la vertiente Norte del meandro,
presentaban temperaturas superiores al IGU en 1°C.

Condiciones de tiempo anticiclonico con «nortada» fuerte.—La princi-
pal diferencia entre estos dos dias mencionados y la tarde del dia 27-6-91
reside en la intensidad del viento. Las condiciones del tiempo estaban
determinadas por la circulacién conjunta de una cresta del anticiclén de
las Azores sobre el Golfo de Vizcaya, con el habitual valle térmico ibérico.
Como reflejo del gradiente barométrico asi establecido a lo largo del litoral
Norte y Centro de Portugal, en Coimbra, durante la tarde, el viento
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11-6-91, 15.18-16.16h
Tiempo anticiclénico
Cielo despejado

Hum. rel.: 38%

Viento : NW, 15 Km/

FiGura 4.—Temperaturas diurnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclénico con
«nortada»: tarde del 11 de junio de 1991
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......

22-6-91, 14 .00-14 54h
Tiempo anticiclonico
Cielo despejado

Hum. rel.: 46%

Viento : WNW, 16 Km/

Ficura 5.—Temperaturas diurnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclénico con
«nortada»: tarde del 22 de junio de 1991
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soplaba del NW, moderado, con rafagas fuertes, y la humedad relativa era
baja.

Las diferencias de temperatura entre los diferentes lugares de la aglo-
meracién urbana (figura 6) eran superiores a 4°C y su disposicién sugiere
una importancia acrecentada del efecto de abrigo con respecto al viento. Asi,
los sitios més calientes, con mas de 4°C que el IGU, correspondian a la
«Baixa» y, especialmente, al valle de la Av. S4 da Bandeira. En todo el sector
Sur de la ciudad, més desabrigado, las temperaturas se distribuian de una
forma homogénea por los diferentes lugares, con valores entre +1 y +2°C.
Sélo en la Av. Elisio de Moura, protegida del viento por la vertiente
occidental del valle, las temperaturas sobrepasaban en mas de 2°C a las que
se observaban en la estacién de referencia. Los lugares més frescos se
situaban en el limite septentrional de la aglomeracién, méas expuesto al
viento, donde las temperaturas relativas quedaban por debajo de +1°C.

Condiciones de tiempo anticiclénico con viento débil.—En las raras
situaciones estivales en las que el viento sopla débil durante la tarde, el
dispositivo de reparto espacial de las temperaturas se altera
significativamente. El recorrido realizado el 29-6-91 evidencia bien este
hecho (figura 7).

Las condiciones del tiempo estaban determinadas por una circulacién
débil del Este, canalizada por un valle térmico, con su eje a lo largo de la
costa portuguesa, nacido en el flanco Sur del anticiclén de las Azores,
extendiéndose en cresta por el Golfo de Vizcaya en direccién al Norte de
Africa. El viento, débil, de NNW inicialmente, giré hacia el NNE a medio
recorrido, y la humedad relativa era muy baja.

Las temperaturas mas elevadas (superiores a +3°C) se observaban en
el limite Norte de la ciudad. En todo el sector Sur los contrastes térmicos
entre los diferentes lugares estaban poco marcados y las temperaturas de
2 a 3°C superiores a las del IGU.

Los lugares més frescos correspondian a la «Baixa» y a la «Alta», donde
la temperatura era semejante o inferior a la que se observaba en el IGU.
Enlascalles més estrechas, comola Rua da Moeda ola Rua dos Coutinhos,?
las temperaturas relativas quedaban por debajo de -1°C.

2 Lugares donde —ademaés de los 25 referidos— se hicieron observaciones esporadi-
cas, situados respectivamente en la «Baixa», entre P8 y P11, y en la «Alta», inmediata-
mente antes de P13.
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Este patrén térmico original, que s6lo se manifesté con condiciones de
viento débil, podra ser interpretado como resultado de la atenuacién del
calentamiento, por efecto de la sombra, en las calles estrechas de la
«ciudad vieja». En las condiciones maés frecuentes, en que durante la tarde
se verifican vientos moderados de los cuadrantes del NW, las consecuen-
cias térmicas del efecto de la sombra se sobreponen a la accién del viento y
al efecto del abrigo creado por la topografia y por 1a morfologia urbana, con
sus propias consecuencias en la distribucién de las temperaturas.

Isla de calor nocturna

Condiciones de tiempo perturbado.—En la madrugada del 7-6-91, con
condiciones de tiempo determinadas por la aproximacién de una superfi-
cie frontal fria asociada a una perturbacién centrada al SW de Irlanda, el
cielo estaba cubierto, la humedad relativa era muy elevada y el viento
soplaba débil o moderado, del Sur al inicio del recorrido, habiendo girado
posteriormente a SW.

Como seria de esperar bajo tales condiciones de tiempo, los contrastes
térmicos entre diferentes puntos de la ciudad (figura 8) eran poco marca-
dos, excediendo en poco 1°C. Las temperaturas maés elevadas se verifica-
ban en las 4reas méas bajas, con valores semejantes entre lugares con
diferentes grados de urbanizacién. Toda la faja desde el valle de Coselhas
al Largo da Portagem, abarcando la «Baixa» y el valle de la Av. Sa da
Bandeira hasta la Praca da Repiiblica, presentaba temperaturas superio-
res a las de IGU en el orden de 1°C. Se observaban temperaturas idénticas
en el 4rea del meandro de Arregaca, principalmente en la Rua do Brasil, la
Quinta da Nora y los barrios Norton de Matos, Sao José e Solum. En los
lugares mads elevados, desde la Universidad hasta Celas, Santo Anténio
dos Olivais y Tovim, la temperatura era aproximadamente igual a la que
se observaba en la estacién de referencia.

Condiciones de tiempo anticiclonico con nubosidad.—En las frecuen-
tes situaciones estivales anticiclénicas en las que durante la noche y la
madrugada el cielo permanece muy nublado el patrén de reparto térmico
espacial es semejante al que se verifica con el tipo de tiempo perturbado,
como se constaté a través de las observaciones itinerantes realizadas en la
noche del 3-6-91.
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27-6-91, 15.40-16.37h
Tiempo anticiclénico
Cielo despejado

Hum. rel.. 44%
Viento . NW, 21-24 Km/
(rafalas 40 km/h)

Fi1GURA 6.—Temperaturas diurnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclonico con
«nortada» fuerte: tarde del 27 de junio de 1991
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29-6-91, 14.17-15.15h
Tiempo anticiclonico
Cielo despejado

Hum. rel.: 19%

Viento : NNW/NNE,
21-24 Kmhm

Ficura 7.—Temperaturas diurnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclonico con
viento débil: tarde del 29 de junio de 1991
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El «anticiclén atlantico mixto», centrado en el area de las Azores, se
extendia en cresta hacia las Islas Britédnicas, canalizando hacia la fachada
occidental de la Peninsula Ibérica, a través de su flanco Este, un flujo
meridiano, fomentando la entrada de aire maritimo, al nivel de la baja
troposfera, en el litoral Norte y Centro de Portugal.? Consecuentemente,
en Coimbra, el cielo estaba cubierto, la humedad relativa elevada y el
viento soplaba de NW, de débil a moderado.

No se verificaban grandes diferencias de temperatura entre los dife-
rentes lugares de la aglomeraciéon urbana (figura 9). Los puntos mas
calientes, con temperaturas relativas poco superiores a +1°C, eran la
«Baixa», el valle de la Av. Sa de Bandeira, incluyendo la Pra¢a da Republi-
ca, y el «<Alta». En el sector Sur de la ciudad las diferencias de temperatura
con el IGU nollegaban a +1°C, excepto a lo largo de 1a Rua do Brasil donde
sobrepasaban un poco este valor, probablemente por el efecto de abrigo
con respecto al viento. S6lo en Celas y Santo Anténio dos Olivais las
temperaturas quedaban unas décimas de grado por debajo de las observa-
das en ese mismo instante en la estacién de referencia.

Condiciones de tiempo anticiclonico, sin nubosidad, con elevada hume-
dad relativa.—Los recorridos realizados en las madrugadas del 18, 24 y
27-6-91 ilustran la distribucién de las temperaturas nocturnas bajo condi-
ciones de tiempo anticiclénicas, con cielo despejado, viento débil y elevada
humedad relativa.

El 18-6-91 las condiciones meteoroldgicas estaban determinadas por
una circulacion de «retorno», canalizada conjuntamente por una cresta del
anticiclon de las Azores sobre el Golfo de Vizcaya y un valle térmico sobre
la Peninsula Ibérica. Tanto el 24 como el 27-6-91 Portugal estaba bajo la
influencia de un flujo de NW, expelido por el flanco oriental del anticiclén
de las Azores, extendiéndose en cresta en direccién a la Peninsula Ibérica.

En cualquiera de estos dias se verificaba una invasion de aire mariti-
mo a lo largo del litoral, pero la base de la inversién térmica era lo
suficientemente baja como para impedir la formacién de nubosidad. En

¥ Debido a que actualmente el IGU no procede a realizar sondeos aerolégicos, todas
las referencias a la estructura vertical de la troposfera que se hacen a lo largo del texto se
basan en deducciones obtenidas a partir de los resultados de las observaciones aerolégicas
de Lisboa, publicadas en los Boletines Meteorolégicos Diarios del INMG.
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estas condiciones el cielo estaba despejado (aunque el 27-91 estaba cubier-
to a final de la madrugada, mucho después de concluido el recorrido de
observacién), la humedad relativa era elevada y el viento soplaba débil de
los cuadrantes del NW.

Como seria de esperar, atendiendo a la combinacién de cielo despejado
con viento débil, los contrastes térmicos espaciales eran significativos,
sobrepasando los 3°C entre diferentes puntos de la ciudad (figuras 10 y
11). En funcién del drenaje y acumulacién de aire frio, las temperaturas
mads bajas se verificaban en los lugares deprimidos y poco urbanizados. Es
el caso del valle de Coselhas y de Quinta da Nora, donde las temperaturas
relativas eran negativas, llegando o sobrepasando los -2°C el 18-6-91 y,
respectivamente, los -2 y -1°C el 18 y el 24-6-91. Es también el caso de la
parte terminal del valle de la Av. Elisio de Moura, con temperaturas
relativas negativas (inferiores a -1°C el 18 y el 24-6-91, no llegando a este
valor el 27-6-91).

Las dreas mds calientes aparecen en idéntica situacién topografica,
pero en relacion con coeficientes elevados de ocupacién del suelo. La
«Baixa» y la «Alta», el valle de la Av. S4 da Bandeira y la Praga da
Republica presentaban temperaturas superiores a las de IGU en 1°C el 18
y el 24-6-91, sobrepasando los 2°C de diferencia el 27-6-91. Las 4reas
densamente urbanizadas del meandro de Arregaga, a pesar de estar a
cotas significativamente mds bajas que el IGU, estaban siempre por lo
menos 1°C ma4s calientes que éste el 24 y 27-6-91, sin llegar a tal valor el
18-6-91. En Celas y Santo Anténio dos Olivais las temperaturas eran
idénticas a las observadas en la estacién de referencia, aunque Santo
Anténio dos Olivais se encontrara siempre unas décimas de grado por
debajo que el IGU.

Condiciones de tiempo anticiclonico, sin nubosidad, con baja humedad
relativa.—En las noches del 18-7-91 y del 29-6-91 circulaciones lentas del
Este, canalizadas, respectivamente, por el valle térmico ibérico con el eje
localizado a lo largo de la costa portuguesa, y por el flanco Norte de la
depresion de origen térmico centrada sobre Lisboa, determinaban condi-

ciones de tiempo semejantes en ambos casos: cielo despejado, humedad
relativa baja y viento débil de SW el 29-6-91 y de SSE el 18-7-91.

En relacién a las noches del 18, 24 y 27-6-91 la principal diferencia
reside en la mayor sequedad del aire. Los patrones de reparto de las
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7-6-91, 3.35-4 33h
Tiempo perturbado
Cielo cubierto

Hum. rel.. 90%

Viento : S/SW, 11 Kmmh

Ficura 8.—Temperaturas nocturnas relativas al IGU (°C) en tiempo perturbado: noche

del 7 de junio de 1991
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3-6-91, 22.30-23.25h
Tiempo anticiclénico
Cielo cubierto
Hum. rel.: 78%
Viento : NW, 10-9 Km/h

Ficura 9.—Temperaturas nocturnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclonico con
cielo cubierto: noche del 3 de junio de 1991
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temperaturas no diferian significativamente de los observados en esas
noches, pero los contrastes térmicos espaciales eran ahora mas acentua-
dos, sobrepasando 4°C el 18-7-91 y 5°C el 29-6-91 (figura 12).

Los lugares mas frescos surgen de nuevo en relacién directa con el
drenaje y acumulacion de aire frio, sobre todo en el valle de Coselhas y en
Arregaca, donde la temperatura relativa era inferior a -3°C, y en el fondo
del valle de la Av. Elisio de Moura y en la Quinta da Nora, donde quedaba
por debajo de -2°C.

En las areas mas densamente urbanizadas del meandro de Arregaca,
especialmente en el Barrio Norton de Matos, en Sdo José y en Solum, las
temperaturas eran semejantes a las observadas en el IGU, perode 2 a 3°C
superiores a las que en ese mismo momento se registraban en 4reas
envolventes, en igual contexto topografico, pero con menores coeficientes
de ocupacién del suelo, evidenciando nitidamente la magnitud del efecto
térmico de este factor.

Los lugares més calientes, con temperaturas relativas superiores a
+1°C, eran, nuevamente, la «Baixa» y la «Alta», pero también el darea de
Celas y la de Santo Anténio dos Olivais el 29-6-91, lo que constituye una
novedad con respecto a las noches con semejantes condiciones de tiempo
pero con humedad relativa més elevada. Se observa también que en las
situaciones en las que la humedad relativa nocturna es baja, las tempera-
turas en la Av. Fernido de Magalhdes son semejantes a las observadas en
IGU y, que en los espacios verdes del Parque Dr. Manuel Braga y del
Jardin Botdnico la temperatura del aire era ligeramente inferior a la de la
estacion de referencia, hechos que no se verifican en las noches de elevada
humedad relativa.

Condiciones de tiempo anticiclénico con viento del Este.—El recorrido
realizado en la madrugada del 30-6-91 evidencia un patrén de reparto
térmico espacial curioso y original.

Se verificaban condiciones de tiempo determinadas por un flujo del
Este generalizado a toda la fachada occidental de la Peninsula Ibérica,
asociado al flanco oriental de un valle térmico «dibujado» en el borde
meridional del «anticiclén atlantico mixto prolongandose por la Europa
Occidental» y por el Norte de Africa.

En el IGU, el viento sopl6 débil, con direcciones variadas hasta las 0
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horas del dia 30-6-91. A partir de esta hora comenz6 a soplar moderado,
predominantemente de los cuadrantes del Este, y la temperatura —que
hasta ahi habia registrado un descenso regular— subié bruscamente.
Durante el recorrido de medicién, realizado entre las 5 y las 6 horas, el
cielo estaba nublado con nubes altas —que no interfieren significativamente
en el balance térmico nocturno (P. Pédelaborde, 1982 y R. Geiger, 1980)—
y la humedad relativa era muy baja. El viento, de acuerdo a los registros
del IGU, soplaba moderado del Este, pero, como se pudo verificar a medida
que se iban recorriendo los diferentes puntos de observacién, variaba
mucho entre los diferentes lugares. En toda la faja Este y Sur de la ciudad,
especialmente en la Av. Elisio de Moura, Quinta da Maia, Solum, Sao
José, Barrio Norton de Matos y Quinta da Nora, soplaba moderado con
rafagas fuertes.* Por el contrario, en los lugares abrigados de los sectores
septentrional y occidental de la aglomeracién, como el valle de Coselhas,
la «Baixa», el valle de la Av. S4 de Bandeira y en toda la faja de los
margenes del Mondego hasta el inicio de la Rua do Brasil, el viento era
débil o habia calma.

Esta original circulacién local coincidia con un no menos original
reparto de las temperaturas (figura 13). Entre diferentes lugares de la
ciudad los contrastes térmicos llegaban a los 12°C. Las temperaturas mas
elevadas se observaban a lo largo de'la Av. Elisio de Moura, con més de
2°C que en la estacién de referencia. Los sectores Este y Sur de la ciudad
(todo el meandro de Arregaga, Santo Anténio dos Olivais y Celas) y la cima
de la colina de la Universidad presentaban temperaturas superiores o
semejantes a las que se observaban en el IGU.

Los lugares deprimidos de los sectores Norte y occidental de 1a aglome-
racién estaban significativamente més frescos, llegando a temperaturas
relativas de -10°C en el valle de Coselhas y entre -3 y -4°C en la «Baixa», a
lo largo del valle de la Av. S4 da Bandeira hasta la Praga da Repiiblica, y
en la faja ribereiia entre el Parque Dr. Manuel Braga y la Rua do Brasil.

En la interpretacién de estos resultados se admite la hipétesis de un
calentamiento de los sectores Este y Sur de la ciudad por subsidencia del

4 En la Av. Elisio de Moura y en Solum, lugares donde soplaba mds fuerte, las
zz(i)fagGag mzaban grados de 6 a 7 en la escala de Beaufort, lo que apunta velocidades de
a .
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18-6-91, 0.42-1.47h
Tiempo anticiclonico
Cielo despejado
Hum. rel.: 80%
Viento : W, 3 Kmh

Ficura 10.—Temperaturas nocturnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclénico con
cielo despejado y elevada humedad relativa: noche del 18 de junio de 1991
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24-6-91, 0.20-1.06h
Tiempo anticiclonico
Cielo despejado

Hum. rel.. 86%

Viento : WNW, 3 Kmh

Ficura 11.—Temperaturas nocturnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclénico con
cielo despejado y elevada humedad relativa: noche del 24 de junio de 1991
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aire a lo largo de las vertientes del Macizo Marginal, mientras que el aire
alojado en los lugares deprimidos de la parte occidental del area urbana,
abrigado del flujo subsidente, se iba enfriando normalmente a lo largo de
la noche, por irradiacién, lo que explica tan acentuados contrastes térmi-
cos espaciales.

Conclusiones

Los resultados presentados en este estudio muestran claramente que
la magnitud y la fisonomia de la isla de calor de Coimbra varia en funcién
de las condiciones del tiempo.

En los dias con condiciones de tiempo perturbado los contrastes térmi-
cos espaciales estdn atenuados y la isla de calor se restringe a la «Baixa»,
en funcién del efecto de abrigo determinado por las caracteristicas de la
morfologia urbana y de la topografia, y en relacién con la intensidad del
transito.

Con condiciones de tiempo anticiclénico, en el que durante la tarde
sopla «nortada» moderada, la isla de calor aparece ligeramente reforzada,
llegando a +3°C en su niicleo principal, y se expande de la «Baixa» hasta
Celas. A veces, aparecen nucleos secundarios, con una magnitud que
sobrepasa en poco +1°C, centrados en la Rua do Brasil, en el Barrio Norton
de Matos y en la Av. Elisio de Moura.

Cuando la «nortada» se hace sentir mas fuerte la isla de calor se
intensifica, llegando a +4°C, y el nicleo emigra de su posicién habitual
durante la tarde de la Av. Ferndo de Magalhées hacia el valle de la Av. Sa
de Bandeira, en funcién de las condiciones de abrigo creadas por la
topografia. Por fuera de este eje caliente, las temperaturas son
significativamente inferiores y homogéneas entre los otros lugares de la
ciudad, donde el viento atenua los contrastes provocados por la ocupacién
urbana.

En las raras situaciones estivales de viento débil durante la tarde el
nucleo habitual de la isla de calor es sustituido por una «isla de frescura»,
limitada a las calles estrechas de la «Alta» y de la «Baixa», como conse-
cuencia de la manifestacién del efecto de la sombra, que en otras condicio-
nes es inhibida por los efectos del viento, que se le sobreponen.
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Durante la noche, con condiciones de tiempo perturbado, los contras-
tes térmicos espaciales son poco sensibles y la isla de calor se desdobla en
dos nicleos poco intensos (+1°C) restringidos a los lugares mas bajos: uno,
englobando toda el area de la «Baixa» hasta la Praca da Republica, y el
otro, ocupando el meandro de Arregaca, encuadrando los barrios de Sao
José, Solum, Norton de Matos y Quinta da Nora. En los lugares
sobreelevados y desabrigados las temperaturas son iguales a las del IGU.

En las frecuentes situaciones anticiclénicas de cielo cubierto durante
la noche el reparto espacial de la temperatura es semejante al que se
verifica con tiempo perturbado. Los contrastes térmicos son débiles, la isla
de calor se restringe a la «Baixa» y la «Alta» y, existiendo algun viento,
puede aparecer otro niucleo en la base de la vertiente septentrional del
meandro de Arregaca, por combinacion del efecto de abrigo con la densi-
dad de construccion.

En condiciones de tiempo anticiclénico en el que el cielo permanece
despejado durante la noche y la madrugada, en el que el viento es débil y
la humedad relativa elevada, la intensidad de la isla de calor excede los
3°C, presentando dos nucleos: el principal, centrado en la «Baixa» y la
«Alta», penetrando a lo largo del valle de la Av. Sa de Bandeira hasta la
Praca da Republica, y un secundario, englobando a los barrios de Sao José,
Solum y Norton de Matos. A veces, sélo se manifiesta el nicleo principal;
otras veces, aparecen los dos, siendo més intenso el principal; también
otras veces ambos presentan igual intensidad.

Cuando las condiciones de tiempo son idénticas, pero el aire es seco, los
contrastes térmicos espaciales aumentan y la magnitud de la isla de calor
sobrepasa los 4 0 5°C. El nucleo principal permanece en la misma posicién,
pero la novedad es la apariciéon de un nuevo nicleo caliente centrado en el
area de Celas, prolongandose eventualmente hacia Santo Anténio dos
Olivais, relacionado también con el efecto urbano, pero reforzado por la
posicion topogréfica elevada.

En condiciones de tiempo en el que el viento sopla desde los cuadrantes
del Este durante la noche, al efecto urbano se sobrepone el del flujo que
subside a lo largo de las vertientes del Macizo Marginal y el efecto del
abrigo con respecto a éste, responsables de los fuertes contrastes térmicos
entre los sectores oriental y meridional de la ciudad, mas calientes, y los
lugares deprimidos, abrigados y enfriados de los sectores septentrional y
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29-6-91, 23.00-23.52h
Tiempo anticiclénico
Cielo despejado

Hum. rel.: 53%

Viento : NW/SW, 1-2 Kmh

Ficura 12.—Temperaturas nocturnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclénico con
cielo despejado y aire seco: noche del 29 de junio de 1991

— 314 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/

Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



Nuno Ganho Estudios Geograficos, vol. 56, n. 219 (1995)

LA ISLA DE CALOR DE COIMBRA...

30-6-91, 5.00-5.48h
Tiempo anticiclonico
Cielo despejado
Hum. rel.. 21%
Viento : E, 7 Kmh

Ficura 13.—Temperaturas nocturnas relativas al IGU (°C) en tiempo anticiclonico con
cielo despejado, aire muy seco y viento del Este: noche del 30 de junio de 1991
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occidental. En estos casos la isla de calor es destruida y el campo de
temperaturas estd determinado por la topografia, que trasciende a la
influencia urbana.
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ResuMEN.—La isla de calor de Coimbra bajo diferentes condiciones de tiempo de
Verano. En este articulo se presenta un analisis preliminar de la intensidad y de la
fisonomia de la isla de calor de una aglomeracién urbana (Coimbra) de la regién centro de
Portugal, de pequenias dimensiones (98.000 habitantes) y de topografia accidentada, con
diferentes condiciones de tiempo de Verano, a partir de observaciones térmicas itinerantes,
hechas desde automdévil, en diferentes puntos de la ciudad.

PavLaBras cLAVE.—Clima urbano. Isla de calor. Condiciones de tiempo. Coimbra.

ABsTRACT.—Coimbra’s heat island under different summer weather conditions. This
note concerns with the presentation of the preliminary analysis of both the intensity and
the phisionomy of the heat island of a town (Coimbra) located in the center of Portugal,
whose main features are its small proportions (98.000 inhabitants) and rough topography.

The data, concerning different summer weather conditions, were registered by car in
several different places of the town.

Key worbs.—Urban climate. Heat island. Weather conditions. Coimbra.

ResuME.—L'il6t de chaleur de Coimbra sous différentes conditions de temps d’été. Cet
article établit une analyse préliminaire de l'intensité et de la physionomie de I'ilot de
chaleur d’'une agglomération urbaine (Coimbra) de la région centre du Portugal, de petite
taille et 4 la topographie tourmentée. Les données furent obtenues sous différentes
conditions de temps d’été et 4 partir d'observations thérmiques itinérantes faites en
voiture, en différents lieux de la ville.

Morts cLe.—Climat urbaine. 116t de chaleur. Conditions de temps. Coimbra.
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