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RESUMO

E objectivo desta tese analisar dois aspectos das interacgdes entre o Clima e o
Homem, na regido de Aveiro:

« a influéneia do ser humano no seu “habitat climético urbano™ - estudo da itha de
calor urbana,

« a influéneia do clima no ser humano, no &mbito da biometeorologia - anélise do
conforto climatico humano e analise da variagio sazonal da mortalidade e da morbilidade
por doencas respiratérias e cardiovasculares em relagio com as variavels meteorologicas.

Os estudos realizados, através de medi¢Ges itinerantes da temperatura do ar (segundo
percursos predefinidos entre o meio rural, o meio urbano, e o meio lagunar - Ria),
permitiram concluir que, na cidade de Aveiro, se desenvolve uma Ilha de Calor Urbana
(porgdo do espago urbano em que a temperatura do ar € mais elevada do que nos
arredores rurais proximos), cuja [nfensidade (diferenga méxima entre a temperatura do
ar urbana e rural) pode atingir os 7,5°C.

A forma e a intensidade da ilha de calor de Aveiro respondem & interacgio dos 3
principais factores que a condicionam: as Condigdes Meteoroldgicas (a intensidade da
ilha de calor é maxima quando o céu esta totalmente descoberto e ndo ha vento, ¢ ¢
minima em situa¢Oes de instabilidade da atmosfera, vento e nebulosidade fortes,
ocorréncia de precipitagdo), a Morfologia Urbana (as zonas mais quentes da cidade sdo
as de maior densidade e altura de edificios, sem espagos verdes e com intensa actividade
antropica geradora de calor - trafego, comércio, servigos), a Proximidade a Laguna
Costeira - Ria (¢ evidente a importante influéncia da Ria, que bordeja a cidade a NW e a
W, na amenizagfo da temperatura do ar desta cidade costeira).

E, ainda, realgada a possivel influéncia da ilha de calor urbana no conforto e na satide
dos seus habitantes € a importincia do planeamento urbano na mitigagfo/prevengio da
ilha de calor do ponto de vista urbano e de ambiente humano.

A aplicagio do Indice de Conforto Climitico a Aveiro, no perfodo de 1985 a 1995,
indica que esta cidade é bastante confortdvel climaticamente, sendo a maior parte dos
dias Suaves, logo seguidos pelos dias Frescos. Os Invernos sdo Frios, as Primaveras ¢
Qutonos Frescos a Suaves e os Verdes Quentes a Suaves, ndo se registando, em média,
valores extremos de desconforto (Muito Frio, Muito Quente, Abafadico).

E realgado o facto destes resultados corresponderem a zona peri-urbana, onde o
impacte da ilha de calor é ténue e o conforto climatico € proximo do natural, supondo-se
que, dentro da cidade, no “cume” da ilha de calor, as condigdes de conforto podem ser
ligeiramente superiores no Inverno, mas, no Verdo, sio provavelmente degradadas.

O estudo das flutuagdes da Mortalidade e Morbilidade por doencas respiratérias
e cardiovasculares com os elementos climaticos foi realizado através da analise
estatisticas das séries temporais (entre 1990 e 1995):. analise grafica, andlise de
correlagdo/regressdo, andlise espectral (FFT) e andlise de classificagdo. Verifica-se que
tanto a mortalidade como a morbilidade apresentam uma sazonalidade marcada (com
periodos de oscilagdo anuais, semestrals € trimestrais), com um maximo nos meses de
Inverno, seguido pelo Outono e Primavera e um minimo nos meses de Verdo.

As maiores mortalidade e morbiidade correlacionam-se bem com as condi¢bes
climaticas prevalecentes no Inverno, de onde se destacam as baixas temperaturas e os
baixos indices de conforto climatico, o que vem apoiar a possivel influéncia da ilha de
calor urbana, por intermédio da sua acgfio no conforto, na saide dos seus habitantes. E,
igualmente, notado que a grande humidade relativa que se verifica na regido se encontra
particularmente associada as frequentes afecgGes respiratorias em Aveiro.
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ABSTRACT

It is the aim of this thesis to investigate two aspects of the interaction between human beings
and the climate i the region of Aveiro: the influence of human bemngs on their urban climatic
environment and, conversely, the influence of the climate on human beings. The former has
involved the study of the urban heat island in Aveiro and the latter has been concemed with
biometereology, the analysis of human climatic comfort, the analysis of seasonal variations of
mortality and morbility due to respiratory and cardiovascular diseases, and its relation to the
meteorological variables .

The investigation has been carried out by means of itinerant measurements of air temperature
according to pre-defined routes through the rural, the urban , and the lagoon areas. This has led
to the conclusion that i the city of Aveiro develops an Urban Heat Island, with an intensity
that can reach 7,5°C. This phenomena consists of a part of the urban space where the air
temperature is higher than in its near rural suburbs, its intensity being the maximum difference
between the city air temperature and that of the rural suburbs.

The shape and intensity of the heat island of Aveiro responds to the interaction of three main
factors that condition it. The first factor is the meteorological conditions, i. e., the intensity of the
heat island reaches its maximum when the sky is completely clear and there is no wind and it
reaches its minimum when the atmosphere is unstable with strong wind, cloudy sky and the
occurrence of precipitation. The second factor is urban morphology, i. e., the warmest zones of
the city are the ones with the greater levels of building height and building density, with no green
spaces and with intense heat-generating human activity such as traffic, commerce or services.
The third factor is the proximity of the coastal lagoon, i.e., the important influencs of the “Ria”
that borders the city in the NW and the W in the rendering mild of the air temperature of the city.
Furthermore, the possible mfluence of the urban heat island in the comfort and health of its
inhabitants, as well as the importance of urban planning m the reduction and prevention of this
phenomena, has been highlighted from both the urban point of view and that of the human
environment,

The application of the Climatic Comfort Indices to the city of Aveiro from 1985 to 1995 has
indicated that this city is climatically comfortable, being most days of those years mild, closely
followed by the cool days. The winters are cold, the springs and autumns are cool to mild and the
summers are mild to warm , not having been registered, on average, extreme values of discomfort
('hot, very hot or very cold ). 1t is stressed that these results correspond to the peri-urban zone,
where the impact of the heat island is tenuous and the climatic comfort is close to the natural one.
It 1s assumed that inside the town , at the “peak™ of the heat island , the comfort conditions can be
slightly superior in the winter, but in summer are probably degraded.

The study of the fluctuations in Mortality and Morbidity due to respiratory and
cardiovascular diseases has been made through statistical analysis of temporal series (between
1990 and 1995): graphic analysis, correlation/regression analysis, spectral analysis (FFT) and
classification analysis. It has been verified that both mortality and morbility present a marked
seasonality , with oscillation periods that can be annual, semestral and trimestral, reaching a
maximum in the winter months followed by autummn and spring and reaching a minimum in the
summer months. The higher mortality and morbility is highly correlated to the prevailing climatic
conditions of winter, of which the low temperatures and the low levels of climatic comfort are
worth noting. This provides support for the possible influence of the urban heat island on the
comfort and health of its inhabitants. It is equally worth noting that the high levels of relative
humidity observed in the region are particularly associated with the frequent resplratory
affections in Aveiro.



INDICE

Agradecimentos
Resumol Abstract
Lista de Figuras
Lista de Tabelas

INTRODUCAQ
PARTE I - A ILHA DE CALOR DE AVEIRO

I- INFRODUCAO: Conceitos, Caracteristicas e Efeitos da ilha de calor urbana
1.1 - Definicfo ¢ historial
1.2 - Causas da ilha de calor urbana
1.3 - Aspectos gerais da ilha de calor urbana
1.3.1 - Intensidade da ilha de calor
1.3.2- Ritmo temporal da intensidade da itha de calor
1.3.2.1 - Ritmo didrio
1.3.2.2 - Ritmo estacional
[.3.2.3 - Ritmo semanal
1.4 - Condicionantes da ilha de calor urbana
1.4.1 - Infludncia da situagfio sinoptica e do tipe de tempo
14.2 - Vento
1.4.3 - Topografia
I.4.4 - Distincia ao mar -
1.4.5 - Espagos verdes e espacos edificados
L4.6 - Tamanho ¢ desenvolvimento da cidade
L4.7 - Actividades antrépicas _
1.5 - Forma da itha de calor urbana
1.6 - Efeitos da ilha de calor urbana
1.7 - Outros aspectos do clima urbano
1.8 - Novos meios para estudar a ilha de calor urbana
L9 - Solugdes para arrefecer as cidades
1.10 - Conclusdo

II - PARTE EXPERTMENTAL
H.1 - Caracterizacdo geral da area estudada
IL1.1 - Clima Regional
I1.1.2 - Localizac3o
IT.1.3 - Estrutura urbana
I1.2 - Amostragem
[1.2.1 - Material
11.2.2 - Métodos
11.2.2.1 - Observagdes preliminares
I[.2.2.2 - Medic¢Ges Itinerantes
11.2.2.3 - Dados clim:ticos
11.3 - Metodologia de Andlise
11.3.1 - Correcgiio dos dados de temperatura do ar
I1.3.2 - Elaboragdo de perfis térmicos ¢ mapas de isotérmicas
1.3.3 - Analise estatistica dos factores condicionantes da itha de calor urbana
I1.3.3.1 - Analise de Correlagio
11.3.3.2 - Andlise de Regressdo
11.3.3.3 - Analise de Classificacio
I1.3.4 - Andlise dos mapas de isotérmicas ¢ dos factores cendicienantes da itha de calor
I1.3.5 - Programas utilizados

v

Pie.
I

VI

RS

oD OO R 0D 00 o W



111 - RESULTADOS E DISCUSSAQ
ML - Cbservagdes preliminares
II1.2 - MedigOes itinerantes - 1° fase
TI1.3 - MedicGes itinerantes - 2* fase
H1.3.1 - Energia radiante do solo (medigio por infraverinelhos)
II1.3.2 - Distribuigo da temperatura do ar - Iha de Calor Urbana
I11.3.2.1 - Andlise estatistica da influéncia das variaveis geograficas
T1.3.2.2 - Andlise estatistica da influéncia das varidveis meteorcldgicas
T11.3.2.3 - Padréio de distribuigfo da temperatura relativa do ar no espacgo
I11.3.2.4 - Padrdo de distribuicio da temperatura refativa do ar no tempo
111.3.2.5 - A forma e a intensidade da ilha de calor de Aveiro - mapas de isotétmicas

IV - CONCLUSAQ

'PARTE II - A RELACAO ENTRE O CLIMA,
O CONFORTO E A SAUDE

I- INTRODUCAO: A influéncia do clima no ser humaro
1.1 - A Bioclimatologia Humana
1.2 - A Percepcio climatica colectiva
1.3 - O Clima e o Conforto Humanc
1.3.1 - O balango térmico humano
1.3.2 - A fisiologia da termorregulagio
1.3.3 - A subjectividade da percepgio térmica
1.3.4 - O conforto térmico humano
1.3.5 - A quantificacdo do conforto térmico
1.4 - O Clima ¢ a Saitde Humana
1.4.1 - Referéncias historicas
1.4.2 - Morbilidade e S8azonalidade
1.4.3 ~ Mortalidade ¢ Sazonalidade

II - PARTE EXPERTMENTAL
111 - Fontes de Dados
I1.1.1 - Dados Clinicos
I1.1.2 - Dados Climaticos
I1.2 - Metodologia de Andlise
11.2.1 - Quantificagio do conforte climdtico de Aveiro
11.2.2 - Analise da influéncia do clima na morbilidade ¢ mortalidade
11.2.2.1 - Selecgdio do dados
I1.2.2.1 - Anaiise estatistica
I11.2.3 - Programas utilizados

IO - RESULTADOS E DISCUSSAQ

[11.1 - Indice de conforto climatico de Aveiro

111.2 - Influéncia do clima na morbilidade e mortalidade
IM1.2.1 - Sazonalidade da morbilidade em Aveiro
IH.2.2 - Sazonalidade da mortatidade em Aveiro
T1.2.3 - Sazonalidade dos elementos climaticos
I1.2.4 - A interacgiio enire a sazonalidade climdtica e a sazonalidade da mortatidade
IT1.2.5 - A interacgio entre a sazonalidade climdtica ¢ a sazonalidade da morbilidade

IV - CONCLUSAO

CONCLUSOES

Referéncias
Anexos

44
44
45
47
47
50
30
52
53
59
62

82

36
86
86
87
87
88
89
90
90
91
91

.92

95

96
36
%6
97
97
97
99
99
99
101

102
102
105
105
109
112
115
119

124

126

128
£34



LISTA DE FIGURAS

FIGURA

LI.1 - Diagrama esquemdtico evidenciando os fluxos de energia modificados pelo ambiente
urbano.

L.I2 - Distribuicdo da dzua pluvial nas superficies urbanas ¢ nas rurais.

1.1.3 - Efeitos das superficies horizontais e verticais na radiacio solar incidente.

114 - Perfil térmico tipico de wma itha de calor.

LIL1 - Localizagdio da cidade de Aveiro na planta geral da Ria de Aveiro.

1IL2 - Vista aédrea sobre a cidade de Aveiro e seu meto envolvente.

LIL3 - Cidade de Aveiro e meio envolvente. Escala: 1/29 000.

LIL4 - Esirutura da cidade de Aveiro - Rede Viaria e Edificado. Escala; 1/25 400

LIL5 - Estrutara da cidade de Aveiro - Altimetria, Canais, Linhas de 4gua e Espagos verdes.
Escala: 1/25 000.

LIL6 - Principais espagos urbanos da cidade de Aveire: Arredores Rurais, Espagos Ajardinados,
Zonas Amplas, Bairro Antigo, Zonas Habitacionais, Comercial Antigo, CBD. Escala:
1/29000,

LIL. 7 - Zonas de maior trinsiio automoével em Aveiro. Escala: 1/29 009

LIL8 - Estagiio metcoroldgica portdtil, enquanto esteve estacionada na Avenida Dr. Lourengo
Peixinho.

LIL9 - Transdutor de temperatura por infravermelhos - modelo 4000. 4GL. Sensor da temperatura
do ar dentro do cilindro metilico que o protege. Datataker 50 - Data Logger

LIL 10- Datataker 50 ~ Data Logger. '

LIL11 - Posiciio do Sensor da temperatura do ar e do Transdutor de temperatura por
tnfravermelhos, no automovel, durante as medigfes itincrantes.

LIL12 - Localizagdo das estagGes meteoroldgicas portateis duranie as observagies preliminares.
Escala; 1/38 000,

LIL 13 - Pontos das medicGes itinerantes da 1° Fase. Escala: 1/25 000,

LIL. 14 - Pontos das medi¢Ges itinerantes da 2* Fase. Escala: 1/23 000.

LIM.1 - Variagio da temperamra do ar em dois locais de Aveiro: CBD ¢ Zona do Parque.

LIII1.2 - Variacio do rumo do vento em dois locais de Aveiro: CBD e Zona do Parque.

[.I1.3 - Variagfio da velocidade do vento em dois locais de Aveiro: CBD e Zona do Parque.

LIIT.4 - Perfil térmico de Aveiro - 1* fase de medicdes itinerantes.

LIILS - Perfil térmico de Aveiro em 9 ¢ 14 de Agosto de 1996.

LII.6 - Perfil térmico de Aveiro - Temperaturas médias relativas do ar e do solo,

LIIL7 - Distribui¢io espacial da temperatura do solo em dias de diferentes condi¢des atmosféricas.

L.II1.8 - Distribui¢io das noites segundo a cobertura nebulosa e a intensidade da itha de calor,

I.I11.9 - Distribuigio das noites segundo a situagfio sindptica e a intensidade da ilha de calor.

LHI.10 - Distribui¢io das noites seguado a velocidade do venio a 1,5 m e a intensidade da ilha de
calor,

1HI.11 - Distribui¢io das noites segundo 0 rumo do vento a 1,5m ¢ a intensidade da ilba de caior,

LIII.12 - Diagrama de classificagio dos diversos pontos da cidade e arredores segundo as
temperaturas do ar.

I.IIL 13 - Classificacfio das diversas noites de ilha de calor segundo a intensidade, cobertura
nebulosa e rumo do vento. _

LIIL.14 - A Ttha de Calor de Aveiro - Mapas de [sotérmicas - Grupo A

LIOIL.15 - A Tlha de Calor de Aveiro - Mapas de Isotérmicas - Grupo B

Pig.

23
24
25
26
27

29

30
32

33
33

34

36
37



ILIM0.1 - Percentagem anual de duracfio de sensagdes climdticas médias.

TLIIL2 - Cronograma do nimere de episddios de internamento, nos hospitais do distrito de Aveiro,

por doengas respiratdrias.

TIL.TIL3 - Plexograma mensal do niimero de episddios de internamento, nos hospitais do distrito de

Aveiro, por doencas respiratorias.

ILII4 - Plexograma estacional do ndmero de episédios de internamento, nos hospitais do distrito

de Aveiro, por doencas respiratdrias.

ILIIO.5 - Cronograma do nimero de episodios de internamento, nos hospitais do distrito de Aveiro,

por doengas cardiovasculares.

ILIM.6 - Plexograma mensal do nimero de episodics de internamento, nos hospitais do distrito de

Aveiro, por doengas cardiovasculares.

ILII.7 - Plexograma estacional do nimero de episdios de internamento, nos hospitais do distrito

de Aveiro, por doencas cardiovasculares,

ILIIL8 - Cronograma do niimero de episodios de internamento, no hospital distrital de Aveiro, por

doencas respiratérias, por sexo.

IL.T11.9 - Plexograma mensal do nitmero de episédios de internamento, no hospital distrital de

Aveiro, por doengas respiratdrias, por sexo.

TLIIL 10 - Plexograma estacional do nimero de episodios de internamento, no hospital distrital de
Aveiro, por doengas respiratorias.

ILII.11 - Cronograma do ntimero total de Obitos por doengas do sistema respiratorio e
circulatério, na drea do Baixo Vouga.

TLIIM. 12 - Plexograma mensal do mimero total de dbitos por doencgas do sistema respiratorio e
circulatério, na area do Baixo Vouga.

ILII.13 - Cronograma do nimere de obitos por doengas do sistema circulatdrio, na drea do Baixo
Vouga.

TLIIL. 14 - Plexograma mensal do nimero de dbitos por doengas do sistema circulatdrio, na irea do
Baixo Vouga.

ILTH. 15 - Plexograma estacional do nfimero de ébitos por doengas do sistema circulatério, na area
do Baixo Vouga.

ILTIL.16 - Cronograma do nimero de 6bitos por doencas do sistema respiratdrio, na area do Baixo
Vouga. .

HIL.I0. 17 - Plexograma mensal do nimerc de obitos por doengas do sistenta respiratorio, na drea
do Baixo Vouga.

ILTII. 18 - Plexograma estacional do nimero de obitos por doengas do sistema respiratorio, na drea
do Baixo Vouga.

ILIIIL 19 - Plexograma mensal das temperaturas minima, média e maxima, em Aveiro.

JLIIT.20 - Plexograma mensal do indice de conforto (Th), em Aveiro.

JLIIT.21 - Plexograma mensal da precipitacio, em Aveire.

IL.IIL.22 - Plexograma mensal da velocidade média do vento, em Aveiro.

I1.IIL.23 - Plexograma mensal da pressio atmosférica, em Aveiro.

IL.OI.24 - Plexograma mensal da humidade relativa, em Aveiro.

IILTTL.25 - Diagrama de classificacdo dos elementos climaticos e da mortalidade por doengas
respiratorias e circulatorias segundo os respectivos periodos de maior densidade
espectral.

ILIH.26 - Diagrama de classificagio dos elementos climaticos e da morbilidade por doengas
respiratorias e cardiovasculares segundo os respectivos periodos de maior densidade

espectral.

102
106

106

106

107

107

107

108

108

108

109

109

110

110

110

111

I11

111

112
112
113
113
114
114
117

122



LISTA DE TABELAS

TABELA

1.I.1 - Consequéncias do fendmeno urbano no comportamento de alguns elementos climaticos.
112 - Alterages de alguns parimetros climatolégicos nos meios urbanos.

LIL1 - EstagGes do ano e respectivos meses e temperaturas médias em Aveiro.

1.11.2 - Meses do anoe e respectivas horas de insolagfio médias mensais em Aveiro.

LIL3 - Epocas do ano e respectivos meses, percentagem de precipitacio anual e situacio sindptica
frequente, em Aveiro,

LIL. 4 - Principais espagos urbanos da cidade de Aveiro e suas caracteristicas.

LIL5 - Classificacdo da ilha de calor consoante a sua intensidade.

LIL6 - Classificagfio quantitativa das diferentes zonas dos percursos, segundo a morfologia urbana
e as actividades antrépicas. )

LIL7 - Caracterizagfio das diferentes zonas urbanas segundo a morfologia urbana e as actividades
antropicas.

LIL.8 - Classificagdo quantitativa da cobertura nebulosa.

1.I1.9 - Classificacdo das diferentes situagdes sindpticas.

LIOL1 ~ A influéncia das varidveis geograficas na temperatura do ar - andlise de correlagfio e
analise de regressio.

ILII2 - A influéneia das varidveis meteoroldgicas na intensidade da ilha de calor - anélise de
correlaciio e andlise de regressio.

LIIL3 - Zonas e subzonas urbanas correspondentes ao diagrama de classificagio da figura [ TIE 12,

1.I1.4 - Tipos de ithas de calor de acordo com o diagrama de classificagdo da figura LIL 13,

IL.IE 1- Escala de sensagles em fimc#o do indice de conforto climatico [2].
Ii.11.2 - Escala de sensagdes adaptada em funco do indice de conforto climatico.

111111 - fadice de conforto climatico (Tb) de Aveiro as 9h, no periodo de 1985 a 1995 - médias
mensais € desvios padrdes mensais.

ILHI2 - fndice de conforto climatico (Tb) de Aveiro as 9h, no periodo de 1985 a 1995 - valores
médios mensais,

ILII.3 - Matriz de correlagio entre a mortalidade e os elementos climaticos,

1111 4 - Varidveis climaticas significativas introduzidas no modelo de regressio e respectivo R”
ajustado para as diferentes doengas de mortalidade,

ILIIL5 - Resultados da andlise espectral (single series Fourier analysis) para varidveis de
mortalidade e varidveis meteorolégicas. Perfodos por ordem decrescente de densidade
espectral.

IL.ITL.6 - Matriz de correlacfio entre a mortalidade ¢ os elementos climaticos.

ILII1.7 - Varidveis climdticas significativas introduzidas no modelo de regressdo ¢ respectivo R®
ajustado para as diferentes doengas de morbilidade.

ILIIE.8 - Resultados da andlise espectral para varidveis de morbilidade e variaveis meteoroldgicas.
Pericdos por ordem decrescente de densidade espectral.

VIII

Pag.

16
16

20
21
21
28
39
40

40

98
98

102
104

115
1le

116
119
120

121



INTRODUCADO

O Ser Humano passa toda a sua vida no fundo de um “oceano de ar” - a Atmosfera.

E da atmosfera que o Homem capta o oxigénio indispensavel para satisfazer,
directamente, a necessidade basica e vital da respiragfo; indirectamente, € a atmosfera
que, através dos processos de fotossintese e quimiossintese, permite ao Homem
satisfazer outra necessidade também bésica, a da nutrigdo; mais subtil e menos
obviamente, a atmosfera tem, ainda, influéncias diversas, tanto fisioldgica como

psicologicamente, no bem estar e saiide do Homem [18].

Mas, se o “habitat climatico” influencia e condiciona a vida do ser humano, também o
ser humano influencia e manipula o seu proprio “habitat climatico”, alterando-o, a véarias
escalas:

+ a micro-escala, na sua casa (com aquecimento e “ar condicionado”, por exemplo);

+ 4 escala da sua cidade (criando um clima urbano proprio € uma “ilha de calor™),

4 até mesmo a escala do Planeta (com as alteragdes climaticas 4 escala global).

Existe, pois, uma enorme gama de interaccdes ambiente climatico - ser humano.
No estudo que nos propomos fazer, abordaremos apenas dois aspectos das
interacgdes Clima - Homem;

= a influéneia do Homem no Clima, & escala urbana - estudo da Ilha de Calor de
Aveiro - Parte T '

= a influéncia do Clima no Homem, no &mbito da biometeorologia - estudo da
influéncia da atmosfera e suas variagdes no conforto climatico e nos fenornenos
fisiopatolégicos humanos na zona de Aveiro - Parte 11

Esperamos que este estudo seja um contributo positivo para o conhecimento
bioclimatico da cidade de Aveiro, e que através dele seja possivel:

* diagnosticar o estado de algumas das componentes ambientais de Aveiro;

* ponderar o planeamento e desenvolvimento urbano para mitigar o fendémeno da
ilha de calor do ponto de vista de conforto urbano e de ambiente humano,

* verificar 0 impacte na saide, em especial no agravamento de algumas patologias,
gerado pelo comportamento de alguns elementos climaticos;

* repensar as relagoes Homem - Meio Ambiente e assumir uma atitude humilde e
construtiva face ao suporte ambiental de que todos dependemos.



PARTE 1

A TLHA DE CALOR DE AVEIRO

"4 cidade é o requinte da capacidade do Homem
para inaugurar e conirolar alteragdes no seu habitat”

(Detwyler ¢ Marcus, 1972)
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1. INTRODUCAQ: Conceitos, Caracteristicas e Efeitos Ilha de Calor Urbana

1. 1 - Definicio e historial

Os ambientes urbanos apresentam, frequentemente, temperaturas superiores as dos
seus arredores rurais. Este fendmeno € conhecido como Iha de Calor Urbana ¢
corresponde a uma “infegracdo da fotalidade dos microclimas originados pela
urbanizacdo” (1. Sweeney, 1987).

Segundo H. Landsberg, esta expressdo foi utilizado, pela primeira vez, em 1958, na
literatura cientifica inglesa, por Gordon Mandley; no entanto, este fenomeno ja fora
documentado, em 1818, pelas medi¢Bes do meteorologista Luke Howard, em Londres.

Ilha de calor designa, muito genericamente, a por¢do do espago urbano em que a
temperatura do ar é mais elevada do que nos arredores rurais proximos. E um fenémeno
muito complexo que resulta de um grande ntmero de interacgdes e tem inGimeras
consequéncias. '

De inicio, as ilhas de calor urbanas eram estudadas por médicos devido as suas
implicagdes na saude. Mais tarde, os cientistas investigaram os factores ambientais que
conduzem as temperaturas mais levadas nas cidades [2,5].
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- Causas da ilha de calor urbana

A ilha de calor urbana é o resultado da interacgdo de diversos factores energéticos.

Nas cidades, as construgdes e todo o seu meio envolvente criam um ambiente
energético bastante diferente do ambiente natural rural antecedente. Assim, atentemos,
por exemplo, no seguinte:

* As estruturas urbanas, que utilizam materiais como o cimento, asfalto e vidro, com
propriedades térmicas diferentes e contribuindo para a impermeabilizagdo do solo,
substituem a vegetagdo natural.

* A complexa geometria das superficies urbanizadas, a forma e orientagdo dos
edificios - estruturas de dimensd@o vertical substituem a grande interface horizontal.

* Grandes quantidades de energia s3o importadas e consumidas; o calor das diversas
actividades antropicas é libertado; os combustiveis fosseis poluem [30,71].

Estes sdo alguns dos contributos decisivos para alterar o balango energético nas
cidades, o qual pode ser definido pela expressdo:

Qs+ Qf + Qi=Ql+ Qg + Qe (Douglas, 1983) [71].
Consideremos o significado e alcance de cada um destes parametros:

Qs - Qs (energia radiante recebida do sol) € menor nas areas urbanizadas.

Os poluente urbanos reduzem a radiagdo solar incidente que colide com particulas de
fumo e poeiras presentes na baixa troposfera urbana e € reflectida de volta para o espago
- ver figura I. 1. Outras particulas actuam como nucleos de condensagdo de vapor de
agua para formar nuvens. Assim, partindo do principio que as areas urbanas sao mais
poluidas que as rurais, as cidades tendem a ser mais enevoadas que estas, recebendo
menos radiagdo solar. Ha um défice da “chegada” de radiagdo em ondas curtas nas
cidades. Os valores deste défice variam muito, sendo geralmente inferiores a 10%, mas
podendo atingir 60% quando o grau de turbidez € maior [2].

O menor fornecimento de energia solar, devido ao aumento da reflexdo por particulas
e nuvens e também devido a menor insolagdo pelo efeito de sombras, poderia resultar na
menor temperatura das cidades se ndo fosse mais do que contrabalangada por outros
efeitos. Alguns dos poluentes absorvem, em vez de reflectirem energia, e o aumento da
nebulosidade reduz a perda de energia de onda longa para o espago [30].

Particulas rcﬂeclcm Lk Bl : 'chn.s reflectem
Pies et B Tl a luz solar
; @ luz solar N S R L T \/
J . Particulas contribuem para g .
\/ | rﬂmms;.-lo de nuvens b ;

lu& solar + poluc:ucs = smoL, 7

—_—

= l‘- T |-.—-——_

Os edificios alcnuam os ventos -

Figura [.I.1 - Diagrama esquematico evidenciando os fluxos de energia modificados
pelo ambiente urbano [30].
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Qf - Qf (energia gerada por combustdo, metabolismo e energia dissipada nos
processos industriais) € maior nas areas urbanizadas.

Como areas de actividade concentrada, as cidades sdio grandes consumidoras de
energia para manter o seu funcionamento. Este grande consumo de energia implica que
muito calor € desperdigado das fabricas, edificios e sistemas de transporte, passando para
a atmosfera e aumentando o calor da cidade [30].

Esta grande contribui¢do de calor artificial produzido pelos consumidores industriais,
comerciais e domesticos pode ser tanto quanto um ter¢o do recebido da energia solar
[1]. No Inverno, o calor gerado pelos combustiveis fosseis pode até superar o calor
derivado da radiagdo solar [30].

Qi - Qi (calor emitido pelo interior da terra ) € semelhante nas areas rurais e urbanas.

QI - QI (perda de calor por evapora¢do) é menor nas areas urbanizadas.

Em superficies livres de edificios e outras construgdes, parte da agua da chuva é
retida no solo. As plantas consomem a adgua para o seu metabolismo e, eventualmente,
esta retorna ao ar por transpiragio. Ao mesmo tempo, a agua parada e a misturada no
solo evapora. Tanto a evaporagdo como a transpiragdo requerem energia solar, em
grande parte subtraida a atmosfera envolvente, cuja temperatura, em consequéncia,
diminui. Ora, em meio urbano, ha uma muito forte redugdo da evapotranspiragdo: por
um lado, os espagos verdes e as arvores nos arruamentos sdo raros em muitas cidades;
por outro lado, grande parte das precipitagdes escapa ao processo de evaporagdo (70% a
90%). Nas cidades, os pavimentos e os edificios impedem a entrada da agua no solo, a
maior parte da agua da chuva escorre rapidamente para os sumidouros ou sarjetas
reduzindo grandemente a agua disponivel para evaporagao [2,30] - ver figura 1. 2
Assim, o arrefecimento evaporativo € menor, o0 que contribui para maiores temperaturas
do ar [1].

Prec1p1ta¢ao
i

Transpirac;ﬁo
Evapotranspira¢do minima

Evaporagido Evaporagio

'ﬁ’%

a Escorréncia

L
’_\\1__

Inﬁltrac;ﬁo rm‘nima

Para os lengdis de dgua

Para as sarjetas

Figura [.1.2 - Distribui¢do da agua pluvial nas superficies urbanas e nas rurais [30].
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As perdas de calor por evaporagdo (Ql) s@o inferiores no meio urbano, pela simples
raz3o de que nele ndo ha tanta agua disponivel para evaporar [71].

Qg - Qg (perda de calor por conducdo no solo, nos edificios e nas ruas) é maior nas
areas urbanizadas, durante o dia.

A quantidade de calor armazenada no solo e nos edificios depende da condutibilidade
térmica e da capacidade calorifica das superficies urbanas. Estas, constituidas por
cimento/asfalto/vidro/tijolo, tém maior capacidade térmica e maior condutividade do que
a vegetagdo das areas rurais. A cidade pode conservar uma grande quantidade de energia
radiactiva ou antropica no interior dos edificios (seis vezes mais do que no campo,
segundo W. Terjung e S. Louie, 1973). As propriedades térmicas dos edificios adicionam
calor ao ar, por condugdo.

O fluxo de energia €, também, modificado pela geometria dos edificios da cidade.
Paredes, telhados e estradas representam uma superficie muito mais complexa para a
radiac@o solar do que as areas ndo desenvolvidas - ver figura L. 3.

Radiag¢do solar

7

Radiagdo solar ¥
Radiagdo solar
, T e vey Y
/ =

‘Superficie harizontal Edificios baixos Edificios altos

Figura I.I. 3 - Efeitos das superficies horizontais e verticais na radiagdo solar
incidente[30].

Mesmo quando o sol esta baixo no céu - espago de tempo em que ocorre pouca
absor¢do de energia em zonas planas - os edificios verticais das cidades recebem o
impacto total dos raios solares. No inicio da manhd e ao entardecer, a cidade esta a
absorver mais energia que as areas rurais dos arredores [30]. Durante o dia, a energia
solar € aprisionada pelas multiplas reflexdes nos edificios altos com estrutura em
corredor [1]. Assim, comparadas com superficies rurais, as superficies urbanas
absorvem, significativamente, mais radiagdo solar, porque uma maior propor¢do da
radiagd@o reflectida € retida pelas altas paredes e pelas cores escuras dos telhados e das
estradas das cidades [26].

Qe - Qe (perda de calor por irradiagdo) € maior nas areas urbanizadas, durante a
noite.

A energia acumulada, durante o dia, pelas superficies urbanas, ¢ cedida, durante a
noite, e torna-se uma fonte de radiagdo que eleva a temperatura nocturna e impede o
arrefecimento rapido da atmosfera urbana [2].

A radiagdo reflectida varia em fun¢io do albedo que, por sua vez, depende muito da
cor dos edificios, da densidade de construgdo, da configuragdo, das dimensdes e posi¢ao
relativa dos prédios e dos espagos verdes e da presenga de lagos ou outras extensdes de
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agua. Superficies como o asfalto, o tjolo € o cimento tém uma baixa capacidade
reflectiva e, portanto, absorvem e armazenam a energia do sol em vez de a reflectir. As
estruturas em corredor das cidades também reduzem a perda de calor para a
atmosferaf77].

Esta diminuigdo do albedo® na cidade deve-se ao facto da radiacio sofrer reflexdes
multiplas, ficando “aprisionada” entre prédios [2]: a absor¢do de radiagfo solar € maior
pela “captura” que ocorre nas ruas € edificios, com reflexes complicadas, e durante a
noite a irradia¢@o € menor porque se reduz o “céu livre” (sky view factor), dificultando a
perda de emissdes infravermelhas para a atmosfera; no campo, existe uma grande
interface horizontal [24].

A cidade ¢ mais quente que o campo devido a diferenga entre os ganhos € as perdas
energéticas da cidade [1].

Enquanto Qf ¢ sempre superior na cidade, relativamente a sua periferia, Qs e Ql sdo
normalmente mais baixos. Da importancia relativa que o total de energia libertada (Qf)
-tanto pelos seres humanos e outros animais, como pelas actividades econdmicas - tiver
face ao total de energia proveniente da radiagdo solar (Qs) e do interior da terra (Qi),
dependera a ordem de grandeza do excedente energético disponivel para ser
transportado, por condugdo e/ou perdido por irradiagdo.

Como nfo estfio facilitadas as perdas por evaporagdo (Ql) e a capacidade de
armazenamento no seio do espago construido € grande, quer pela densidade de
ocupacio, quer pelo tipo de materiais, quer pela geometria, parece 6bvio que o balango
final entre as perdas e os ganhos, nos meios urbanos, nio € nulo.

Favorecendo um leque mais diversificado de entradas de energia e bloqueando
algumas das possiveis vias de saida da mesma, a cidade cria condi¢des para se tornar, no
seu todo ou em parte, numa “ilha de calor’”. -

Nenhum dos pardmetros atras referido é Unico e constante, responsavel pelas
diferengas de temperatura entre a cidade e o campo, mas, antes, este complexo fenomeno
resulta da interacgdo de todos eles [2,71].

Conclusdo :

A causa fundamental da ilha de calor é a distor¢io do balango energético das areas
construidas devido ao comportamento térmico dos materiais dos edificios e ruas € &s
alteragdes que o tracado urbano e os usos do solo introduzem na propaga¢io do calor
[24].

! Em média o albedo é de 10% a 30 % menor na cidade do que no campo nilo florestado (citado em
B. Atinkson, 1985) [2]. ‘ "
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1. 3 - Aspectos gerais da ilha de calor urbana

Os aspectos mais significativos da ilha de calor urbana s@o a intensidade e as vanagges
espaciais e temporais que apresenta, caracteristicas que estfio extremamente relacionadas
com os diversos factores que coniribuem para a sua formacdo [24].

I. 3.1 - Intensidade da ilha de calor
Segundo H. S. Park (1987) “The heat island intensity AT, is the difference between
the highest urban temperature figure from among all figures for places in the city at
any time and the lowest background rural temperature figure among all figures for
places surrounding the city at the same time”
Assim, a diferenga entre a temperatura urbana maxima e a temperatura rural
minima, define a “intensidade da ilha de calor urbana™ (Oke, 1978) [49].

L 3.2 - Ritmo temporal da intensidade da ilha de calor
A ilha de calor urbana nio é uma caracteristica imutavel de determinado local. Os
seus ritmos (diario e estacional) nem sempre sfo evidentes e variam de local para local.

1 3.2.1-Ritmo diario

A ifha de calor oscila diariamente, sendo mais intensa durante a noite, periodo em que
a emissdo infravermelha € maior na cidade e uma grande porgfo dela fica aprisionada
pelos multiplos obstaculos que existem. Esta grande inércia calorifica da cidade contrasta
com o campo, que arrefece mais depressa. Nas grandes urbes, esta situagdo perdura até
cerca de amanhecer ¢, portanto, afecta as temperaturas minimas [24].

Um estudo muito completo de T. Oke e G. Maxwell (1975) para Montreal e
Vancouver fornece detalhes sobre o ritmo atrds citado: depois do pdr do sol, o
arrefecimento nocturno € muito mais lento no interior do espago urbano; em
consequéncia deste facto, a ilha de calor desenvolve-se muito rapidamente e atinge a sua
maxima amplitude 3 a 5 horas depois do crepisculo [2]. Também em Madrid, num
estudo feito por A. Lopez Gomez (1991) se verificou que o valor maximo da iltha de
calor aparece, geralmente, umas horas depois do pér do sol e em alguns casos a meia -
- noite. Em Portugal, estudos realizados para Lisboa (Alcoforado,1988) e para o Porto
(Sousa, 1993) confirmam, igualmente, que as diferengas de temperatura tendem a ser
mais elevadas durante a noite, especialmente no inicio da noite, entre as 23h e 1h.

Durante o dia, o contraste cidade-campo & menor. As zonas rurais, de baixa
capacidade térmica e expostas ao sol, aquecem mais depressa, enquanto que, nas zonas
urbanas, a radiagdo directa é menor, devido a maior polui¢do do ar e as sombras
provocadas pelos edificios e o ritmo de aquecimento € menor, como consequéncia da
mator capacidade calorifica dos materiais urbanos [24].

A meio da tarde, a itha de calor € pouco marcada, e pode acontecer mesmo que o
centro da cidade esteja mais fresco do que o campo proximo, devido & sombra
projectada nas ruas e patios pelos edificios altos [24]. Em Londres, em 50% dos dias, a
temperatura € mais baixa do que nos arredores préximos (T. Chandler, 1965).

Em cidades mediterrinicas como Atenas (B. Katsoulis e G. Theoharatos, 1985) e
Roma (M. Colacino, 1978) também se verificou que durante o dia, a itha de calor tende a
desaparecer [2].

Varias investigagGes comprovam, portanto, que a itha de calor é menos intensa de dia
do que de noite.
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1. 3.2.2 - Ritmo estacional

O ritmo estacional da variagdo da intensidade da ilha de calor urbano nem sempre é
evidenciado pelos dados disponiveis (A. Douglas, 1983). L. C. Nkemdirim ¢ P. Truch
(citados por B. Atinkson, 1985) provaram que, em Calgary, a ilha de calor é bastante
mais intensa no Inverno do que no fim do Verfio e inicio de Outono. Em cidades
mediterrdneas como Roma (M. Colacino, 1978) e Atenas (B. Katsoulis ¢ G.
Theoharatos, 1985) as diferencas sio maximas no Verfo. Nenhuma explicagio
convincente foi ainda adiantada [2].

A diversidade estacional é dificil de explicar, em muitos nicleos do Reino Unido e no
oeste dos EUA, a intensidade da ilha de calor é maior no Verdo; no Japdo, é maior no
Inverno, assim como em Madrid; em varias localidades da Escandindvia, Europa central
¢ América central, nfo se verifica um ritmo claro. Em Lisboa (Alcoforado,1988), a
intensidade da ilha de calor € superior no Verdo e no Porto (Sousa, 1993), ndo se
registam diferencas significativas de intensidade da ilha de calor entre o Verdo e o
Inverno.

E possivel que os diferentes resultados possam exprimir os métodos diversos
utilizados para quantificar a intensidade da ilha de calor [24].

1.3.2.3 - Ritmo semanal

Além destes ritmos diario ¢ estacional, a acgdo humana cria os seus proprios ciclos,
nomeadamente o ciclo semanal. E. Lawrence (1971) demonstrou que, proximo do
palacio de Kensington, no centro de Londres e durante o Verdo, as temperaturas
méximas mais elevadas se registam, em média, aos domingos, e as mais baixas, as 5%
feiras {(maior poluigdo). Na estagdo rural de Porton, este ritmo nédo aparece.

Assinalou-se, também, a tendéncia de a temperatura diminuir aos domingos, no
Inverno, o que se relaciona com a actividade humana, (menor poluigdo e menor emissdo
de calor pela industria, pelos automoveis, pelo aquecimento de lugares pablicos, etc [24].

Em Portugal, na cidade do Porto, registou-se um anormal aumento ininterrupto da
temperatura, na Baixa, na época Natalicia de 1990. Este facto traduz a * relagdo causa -
- gfeifo entre o ritmo a que se desenrola o modus vivendi urbano portuense e o aumento
da temperatura” (Sousa, 1993).
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I. 4 - Condicionantes da ilha de calor urbana

Diversos aspectos, tanto naturais como humanos, condicionam a ilha de calor urbana.

De entre os aspectos naturais, destacam-se a situagiio sindptica e tipo de tempo, o
vento , a topografia e a distdncia ao mar,

De entre os aspectos humanos, destacam-se a morfologia ¢ tamanho da cidade e as
actividades antrépicas.

1. 4.1 - Influéncia da situacio sinéptica e do tipo de tempo

A ilha de calor urbano nfo € uma caracteristica imutével de determinado local. A sua
existéncia e a sua intensidade dependem da situagfio sindptica e do tipo de tempo
_ resultante. Teoricamente, os desvios térmicos entre a cidade e os seus arredores sio
maximos quando o céu esta totalmente descoberto e nfo ha vento. Estas condigBes de
tempo correspondem a sitwagdes anticiclonicas: Entfo, sdo preponderantes os
fenémenos radiactivos, e a estrutura térmica vertical da atmosfera ndo é alterada pela
advecgdo de ar aloctone. Inversamente, em sifuacdes depressiondrias (instabilidade da
atmosfera, vento e nebulosidade fortes, ocorréncia de precipitagio) atenuam-se o0s
desvios térmicos entre a cidade e o campo. Estes factos foram confirmados na maijor
parte dos estudos feitos na zona temperada [2,24].

- A. Lopez-Gomez ¢ F. F. Garcia (1984) referem que, em Madrid, a iltha de calor
desaparece quase completamente com vento forte e nebulosidade elevada, ndo se
verificando, em dias de chuva, qualquer aumento de temperatura em meio urbano [2].

W. Lowry (1977) salienta a dificuldade de comparagio dos elementos climaticos
medidos, na mesma cidade, em momentos diversos; propde uma tipologia de situagGes
sinopticas para organizar 0§ resultados, mas duvida que situagBes smdpticas
aparentemente semelhantes, o sejam efectivamente, e que tenham as mesmas
consequéncias nos padrdes térmicos urbanos [2]. De facto, esta opinido foi confirmada,
tanto nos estudos realizados sobre a ilha de calor de Lisboa (Alcoforado, 1988), como
sobre a ilha de calor do Porto (Sousa, 1993).

Alcoforado, no seu estudo sobre a ilha de calor de Lisboa, chegou a conclusdo que as
situag8es anticiclonicas, bastante variadas, nio correspondem, por si sd, a ithas de calor
mais intensas. No Inverno, a ilha € intbida em situag¢Ses depressionarias e ventos fortes, e
¢ exacerbada em situagdes anticiclonicas estaveis, noites calmas e frias (tanto
anticiclonicas, como situagSes perturbadas). No Verdo, a ilha € intensificada em noites
de céu limpo, com calmas frequentes, noites quentes secas e sem vento, ou em situagdes
de vento forte de N ou NW, quando Portugal se encontra num forte gradiente
barométrico, entre um anticiclone Atlantico e uma depressido sobre a Peninsula.

De igual modo, um estudo realizado para a cidade do Porto (Sousa, 1993) refere que
“a intensidade da ilha de calor niio depende directamente do tipo de situagdo sindptica
presente. Mesmo sob accdo de condigdes sinopticas semelhantes a intensidade da ilha
de calor foi muito diversa. Nédo é de forma alguma evidente qualquer predominio de
maiores intensidades da iltha de calor em dias sob influéncia de condigbes
anticiclonicas. A ilha distingue-se especialmente nos dias com grande estabilidade,
fraco gradiente barométrico, vento fraco e calmas frequentes, condigdes normalmente
associadas a presenca de situacdes anticiclonicas, mas que podem surgir sob influéncia
de situacdes depressiondrias. Ndo é verdade que a ilha seja mais diluida em situacfes
depressiondrias ou perturbadas do que sob a acgdo de situagoes anticiclonicas. Apesar
da forte relagdo positiva entre a intensidade da ilha de calor e situagdes de anticiclone
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atlantico subtropical, néo ¢ possivel generalizar e afirmar o mesmo para os outros sub-
tipos de situagdes anticiclonicas.”

A situac3o sindptica parece determinar, ndo tanto a intensidade da ilha de calor, mas
antes a influéncia dos outros factores que a condicionam. Assim, para Lisboa
(Alcoforado, 1988), em situagBes anticiclonicas, a diversidade térmica segue a
diversidade na densidade de construgio, sendo as zonas mais densamente construidas as
mais quentes. Esta importancia da morfologia urbana, pelo contrrio, ndo se manifesta
em situagdes perturbadas.

No Porto, “em dias com perturbaglio, centros depressiondrios e margens
anticiclonicas, dois factores geogrdficos considerados: distdncia ao mar e altitude, néo
sdio determinantes da forma da ilha de calor, sendo determinantes, sim, em situacdes de
massas de ar secas e muito quentes ou muito frias, normalmente associadas a
anticiclones” (Sousa, 1993).

1. 4.2 - Vento

O aumento da velocidade do vento diminui a intensidade ou mesmo destréi a ilha de
calor urbana (exemplos em H. Landsberg, 1981) [2].

Com vento ligeiro, a itha de calor debilita-se e desloca-se para sotavento, inclusive até
a periferia, com vento forte, chega a desaparecer.

Tanto os estudos realizados para a cidade do Porto (Sousa, 1993) como para Lisboa
(Alcoforado, 1988) confirmam que a ilha de calor € mais intensa em situagdes de vento
fraco e calmas frequentes. Referem ainda que as zonas abrigadas do vento apresentam,
geralmente, temperaturas mais elevadas, e que o ar albctone provoca o arrefecimento da
atmosfera urbana. Nas noites muito ventosas, a ilha de calor tende a esbater-se-ou
mesmo a desaparecer. No estudo realizado em Lisboa, € sublinhada a importincia da
direc¢fo e intensidade do vento na distribuigdo das temperaturas.

A auséncia de vento evita a dispersdo do calor devido as actividades antropicas
(circulagdo automoével, ar condicionado, etc.), e do calor armazenado nos edificios da
aglomeragdo urbana que, a partir do poér do Sol, é restituido 4 atmosfera urbana . O
vento fraco, por sua vez, pode transportar o calor, tanto do centro da cidade para os
arredores, como da periferia industrial para dentro da cidade [2].

Foi possivel estabelecer uma correlagio entre o tamanho da cidade e uma velocidade
limite, a partir da qual a ilha de calor se desvanece. Oke ¢ Hamnel estabeleceram, em
1970, a seguinte formula para a dita velocidade limite: (3,4 logP) - 11,6 emque P é a
populagio [24].

Segundo esta féormula, a velocidade do vento a partir da qual a ilha de calor se
desvanece em Aveiro (com 70 000 habitantes - censo de 1991) seria de 4,87 m/s.

I 4.3 - Topografia

Tanto em Lisboa como no Porto, a topografia ¢ tida como um factor condicionante
da forma da ilha de calor. Em Lisboa, no Verdo, as areas deprimidas apresentam
temperaturas mais elevadas, sucedendo o contrario durante o Inverno. No Porto, as
maiores intensidades da ilha de calor coincidem com pontos da cidade localizados a
altitudes diversas. E referida a dificuldade em isolar o efeito da altitude, do eferto dos
outros factores condicionantes da ilha de calor, como a morfologia urbana, o trafego, as
actividades, etc. ’ ,
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A ilha de calor pode ser dividida, total ou parcialmente, quando um rio importante
cruza a cidade, como ocorre em Washington, em Bona e Buel. Em Londres, verificam-se

entradas frias no Tamisa por Este e Oeste [24].
1. 4.4 - Distancia ao mar

Este factor apenas se torna importante em cidades relativamente proximas do mar,
cidades costeiras. No Porto, é evidente a grande importancia da acgo amenizadora
do mar e do Douro nas temperaturas nocturnas (Sousa, 1993). Em Lisboa , quando se
desenvolvern brisas do Tejo e do oceano, a cidade estd mais fresca que os arredores
proximos. O ar marftimo ou estuarino, relativamente fresco e muito hiimido, circula
preferencialmente pelos vales e al se acumula, determinando a diminuigio da
temperatura. Este ar aldctone provoca um grande arrefecimento em toda a area
ribeirinha, relativamente ao interior da cidade, mais abrigado{Alcoforado, 1988).

1. 4.5 - Espacos edificados e espacos verdes

O perfil térmico das cidades segue com aproximagfio a densidade e altura dos
edificios. A morfologia urbana, em termos de volumetria dos edificios e compacidade do
espago construido, é determinante na forma e intensidade da ilha de calor. Isto é
confirmado, tanto no Porto (Sousa, 1993), como em Lisboa (Alcoforado, 1988), onde as
zonas de maior densidade de construg@o e sem espacos verdes apresentam temperaturas
mais elevadas. A temperatura desce menos, & noite, nos locais de maior densidade de
construgdo, tanto em noites frias como em noites quentes (Alcoforado, 1988).

Os parques e espagos verdes s@o as zonas mais frescas. Em Londres, salienta-se o
Hyde Park no centro da cidade, onde se registam as mais baixas temperaturas (Chandler)
e em Madrid, salienta-se o Parque do Retiro {Gomez, 1991) [24]. Também no Porto
(Sousa, 1993) se verificam diminuigdes pontuais da temperatura coincidentes com a
proximidade de jardins publicos arborizados.

As arvores desempenham, basicamente, duas fungdes, no fendémeno da itha de calor
urbana: por um lado, a cobertura florestal € muito eficiente na dissipacfo da energia solar
recebida através do arrefecimento do ar por evapotranspiragio;, por outro lado,
sombreiam as superficies, como o asfalto, os telhados e os parques de estacionamento, o
que previne o aquecimento inicial e 0 armazenamento de calor [23].

I. 4.6 - Tamanho e desenvolvimento da cidade

Ambos os factores acentuam a itha de calor. Para comparar os tamanhos das cidades e
a sua evolugdo, a falta de outros pardmetros, pode-se utilizar a populagdo, como ja o
fazia Mitchel, em 1961. Ao encontrar fortes correlagSes positivas entre a intensidade da
itha de calor de varias cidades e a sua dimensio, em termos de populagdo, T. R. Oke
(1973) demonstra que a intensidade maxima da ilha de calor nas cidades europeias pode
ser definida através da equagiio AT.. (max.) = 2,01 log P - 4,06 e nas cidades norte
americanas através da equagio AT, (max.) =2,96 log P - 6,41, em que P é a populagdo
[71}]. Segundo esta equacao seriam de esperar em Averro intensidades méximas da itha
de calor da ordem dos 5,67 °C.

No entanto, alguns autores, como Chandler, créem que em situa¢des concretas, o
tamanho ndo é tio decisivo, ¢ os maiores contrastes devem-se, antes, 2 morfologia
urbana mais compacta, com um centro de maior volume, que debilita o vento [24]. Estes
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autores referem que a relagdo entre tamanho da cidade e diferenca rural - urbano, néo é,
necessariamente, linear, pois grandes conirastes de temperaturas nocturnas tém sido
medidos, mesmo em cidades relativamente pequenas. Factores como a densidade de
construcdo sdo, pelo menos, tdo importantes como o tamanho da cidade [26].

1. 4.7 - Actividades antropicas

Como actividades antropicas decisivas para a ilha de calor, podemos citar as pequenas
e médias industrias, potencialmente poluidoras e produtoras de calor, o ar
condicionado e o trafego automdvel. Na cidade do Porto, “a localizagdo da ilha de
calor coincide com o centro funcional da cidade, tamnto em situagdes anticiclonicas
como em centros depressiondarios. Formam-se duas ilhas de calor coincidentes com
o ceniro da cidade, do ponto de vista administrativo e funcional. As duas ilhas
correspondem ao CBD (Central Business District) principal e secunddrio, e a zonas
onde o trdfego é intenso e a fungdo residencial coexiste com um grande mimero de
pequenas e médias industrias.” (Sousa, 1993). Também em Lisboa “em noifes
quentes e sem vento, as temperaturas mais altas enconfram-se nas areas deprimidas
do Centro Administrativo de Lisboa” (Alcoforado, 1988).

I. 5 - Forma da ilha de calor urbana

A forma da ilha de calor €, geralmente, complexa e responde a interaccdo dos
numerosos factores que para ela contribuem. A topografia, a situaggo sindptica, o vento,
a influéncia do mar, a distribuicdo dos espagos verdes, as diferentes tipologias de
ocupacdo do espaco urbano, todos estes factores contribuem para moldar
constantemente a forma da ilha urbana. Consoante o peso relativo que,
momentaneamente, as caracteristicas fisico-quimicas da massa de ar presente sobre a
regido lhes concedem, assim se vao evidenciando uns factores e anulando outros.

Em geral, as maiores anomalias térmicas estdo associadas com as areas densamente
construidas proximo do centro da cidade, e decrescem marcadamente na pertferia da
cidade. A forma “ estereotipada” do efeito térmico urbano tem sido assemelhado a uma
“iha” saindo distintamente para fora do fric “mar” dos arredores rurais. O limite rural -
- urbano apresenta um ingreme gradiente de temperatura ou um “precipicio” da ilha de
calor urbano. A maior parte da restante &rea urbana aparece como um “plateau” de ar
quente com um gradiente horizontal estavel e fraco de temperaturas crescentes para o
centro da cidade. O coragdo urbano pode ser um “cume” onde se encontra a temperatura
urbana maxima % [26,81].

Num mapa, a ilha de calor surge com densas linhas isotérmicas & volta da periferia da
cidade e linhas esparsas na area urbana central.

A temperatura urbana maxima encontra-se nos bairros de mator densidade e volume
de edificios, onde é frequente a ilha apresentar uma forma amesetada, por vezes com
depressGes internas provocadas por pargues ou vales [24] Nos arredores rurais, a
temperatura mantém-se aproximadamente constante [36] - ver figura 1.1. 4.

* Oke (1978) definiu os seguintes termos: “precipicio” é um ingreme gradiente de temperatura no
limite rural-urbano; “plateau™ é um estivel mas fraco gradiente horizontal de temperatura crescente para
o centro da cidade [81]. -
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Perfil Térmico da ftha de Calor Urbana
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Figura 1.1.4 - Perfil térmico tipico de uma ilha de calor [36].

1.6 - Efeitos da ilha de calor urbana

A existéncia da ilha de calor urbana tem uma série de implicagdes: umas inocuas - as
plantas da cidade florescem e frutecem mais cedo, alguns passaros sdo atraidos pelo
habitat urbano termicamente mais favoravel, outras mais graves - os humanos, se a
cidade ja estd situada numa area quente, sentem o calor adicional “stressante” que
contribui para o desconforto e até para a mortalidade humana [18,24].

Efeito da Tlha de Calor Urbana no Conforto

Na cidade distinguem-se diferentes zonas de conforto climatico, como:

« a area peri-urbana e a rural proxima, de baixa densidade de construgdo, na qual o
impacto chiméatico da cidade & fraco. Nesta zona a ilha de calor ¢ praticamente
imperceptivel e os niveis de conforto climatico sdo préximos dos naturais;

» a zona de maior densidade urbana, onde o impacto da ac¢io antrépica é notavel,
com forte incremento térmica nos dias em que se manifesta a ilha de calor.

Até que ponto as diferencas climaticas tornam a zona urbana mais ou menos
confortdvel em relag@o a periferia proxima?

No Invermno, a cidade aumenta ligerramente o conforto climatico, ao elevar a
temnperatura em relagdo ao meio rural envolvente; no Verdo, ocorre o contrario, a itha de
calor gera situagdes de mal estar, tanto de dia como de noite. Durante os meses estivais,
nas zonas de maior densidade urbana, as condi¢des quentes mantém-se 24h por dia,
eliminando o conforto que de noite e de madrugada se faz sentir nas zonas periféricas.
Confirma-se a imagem caracteristica das noites de Verdo no centro de uma grande
cidade, incémodas e quentes, nas quais até é dificil conciliar o sono, € o maior conforto
das zonas peri-urbanas, o que justifica as desloca¢des diarias que ocorrem nesta estagdo
entre a cidade e os seus arredores.

O efetto da ilha de calor também se manifesta pela atenuago dos rigores do Inverno,
assim como pelo alargamento do estio de Junho a Setembro [24].

Este fenomeno indica a capacidade urbana para modificar as condi¢cdes ambientais €
configurar o seu proprio nivel de conforto.
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Efeito da Itha de calor urbana na mortalidade

O “stress” de calor provocado pela temperatura urbana elevada, especialmente
durante o Ver#o, esta frequentemente refacionado com o pontual aumento das taxas de
mortalidade, o que ocorreu em Nova Jorque em 1966 (Landsberg, 1981).

Um aspecto interessante da geografia das ondas mortiferas de calor ¢ que séo
quase inteiramente um meteorotropismo vrbano. Isto deve-se ao facto de, nas cidades,
haver grandes aglomeragdes e casas degradadas, onde ndo ha forma de escape do calor,
da populagio de risco ser proporcionalmente mais elevada nas areas urbanas e
suburbanas e das cidades, como ilhas de calor, serem mais quentes que os arredores
rurais, especialmente na minima nocturna [18].

Qutros efeitos da ilha de calor

As temperaturas mais elevadas nas cidades ndo sdo apenas mais desconfortaveis e
insalutares Também tém efeitos econdmicos, pois incrementam o consumo de energia,
essencialmente devido as maiores necessidades de ar condicionado no Verdo.

Além disso, contribuem para a formagfo do insalutar “smog” nas cidades. O
processo ¢é ciclico: o aquecimento das cidades leva a elevados niveis de poluigdo, e essa
poluigdo, por sua vez, contribui para a formagio da ilha de calor. O “smog” é formado a
partir de reacgdes fotoquimicas entre os poluentes no ar, e muitas destas reacgdes
ocorrem mais facilmente em elevadas temperaturas, pelo que a ilha de calor urbana
contribui para a formagdo do “smog”, e este contribui para a sua formagao.

Qutro factor a agravar a situagdo, € que os edificios e o desenvolvimento industrial
nas areas urbanas continuam a degradar as arvores, que ndo sdo substituidas a medida
que vio morrendo, e estas sdo essenciais para reciclar o ar urbano e para refrescar o
ambiente [36]:

As implicagGes do fendmeno da ilha de calor sdo numerosas, especialmente no
desenho do volume de edificagBes ou nas necessidades de aquecimento ou refrigeragio,
para as quais se deveria conhecer a temperatura nos diversos bairros da cidade.

E essencial conhecer o impacte ambiental da cidade sobre o bem estar dos seus
habitantes [24].
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1.7 - Outros aspectos do clima urbano

Embora os reflexos do fendmeno de urbanizagio na temperatura, especialmente nas
minimas, sejam os mais estudados e comprovados, as consequéncias das in(meras
artificialidades tipicas de qualquer meio urbano, bem como do excedente energético que
thes est4 associado, repercutem-se, também, noutros elementos climaticos (Tabelas 1.1 1
ell 2)[71].

Tabela I1.1 - Consequéncias do fendémeno urbano no comportamento de alguns
elementos climaticos.

Fendmeno Consequéncias
Producio de calor mais precipitacio/temperatura mais
) elevada

Retengio da radiacdo reflectida pelas
paredes dos edificios e telhados escuros
Aumento da rugosidade

temperatura mais elevada

menaos venig/ mais redemoinhos

Aumento das poeiras mais nevoeiro/mais precipitacio

Adaptado de Goudie, 1999, p. 278

Tabela 112 - Alteragdes de alguns pardmetros climatologicos nos meios urbanos.

Elemento Parimetro Meio Urbano®
Radiacio Na superficie horizontal <15%
Ultravioleta Inverno - < 30%
Verio - < 5%
Temperatura Meédia anual > 0,7%
Miximo de Inverno >1,5%
Duragfo da estagio s/ gelo > 2 a 3 semanas
Vel. Vento Meédia anual <20a30%
Extremos < 10a20%
Frequéncia de calmas > 52 20%
Humidade Média anual < 6%
relativa Média estacional Inverno - < 2%
Verdo - < 8%
Nebulosidade Frequéncia de dias >5al0%
nebulosos Inverno - >100%
Nevoeiros Verio - < 30%
Precipitacio Totais >5al0%
N.? de dias >10%
Dias de neve < 14%

¥ relativamente ao meio rural

Adaptado de Goudie, 1990, p. 278
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O caso particular dos ventos

A velocidade do vento na cidade ¢, em média, inferior a do campo aberto envolvente,
devido a rugosidade dos edificios urbanos. Estes exercem um poderoso efeito friccional
no ar em movimento em seu redor (Chandler, 1976) criando turbuléncia, com rapidas
alteragGes espaciais e temporais, tanto na direcgio como na velocidade do vento.
Recorde-se, apenas a titulo de exemplo, o desconforto proporcionado pelos parques no
meio de blocos de edificios, ou ¢ extraordinirio incremento na velocidade do vento nas
galerias abertas sob esses blocos de edificios, ou ainda os “jects” canalizados através de
ruas com a mesma orientacdo do fluxo de ar [71]. No interior das cidades, até uns 40 m
de altura, a velocidade e direc¢@o do vento variam muito segundo e tragado e amplitude
das ruas € o volume e altura dos edificios. No fundo de espagos fechados ocorrem
calmas. Pelo contrario, o vento é maior quando se canaliza por ruas orientadas numa
mesma direcgdo; originam-se remoinhos nos cruzamentos com ruas perpendiculares e
nesta vortices de erxo horizontal. Estes Ultimos sdo fundamentais para a evacuagio dos
poluentes, originados pelos automoveis, ao nivel do solo [24].

Nas cidades costeiras, ha um retardamento da penetra¢fo da brisa marinha, como se
comprovou em Nova Iorque. Investigar este fendmeno € de grande interesse para a
planificagdo das cidades balneares [24].

Como foi referido, a ilha de calor esta mais desenvolvida sob condi¢Bes calmas; nestas
condigdes, a cidade pode desenvolver o seu padriio de ventos proprio. Um gradiente de
baixas presstes forma-se quando o ar quente da cidade sobe e é substituido por ar
proveniente das 4reas envolventes, como uma espécie de “brisa do campo”. A subida do
ar ndo € alta e forma-se um ciclo convectivo. Este processo significa que o ar da cidade é
reciclado. Se ocorrerem descargas de poluentes nestas condig@es, os niveis de polui¢do
podem subir dramaticamente e provocar um domo de poeiras sobre a cidade.

Estudos em Leicester e Londres demonstraram que em noites calmas e limpas,
quando o efeito da ilha de calor urbana est4 no seu maximo, ha um influxo de ar frio para
as zonas mais quentes. O mesmo foi verificado por Stummer em Frankfurt. Estas
chamadas “brisas do campo” tém baixas velocidades e tomam-se rapidamente
desacelaradas por fricgdo intensa nas areas suburbanas [26].

Esta espécie de convergéncia urbana explicaria, segundo Landsberg, a maior
intensidade do vento que se manifesta por vezes na cidade, contra a norma geral [24]. A
velocidade média dos ventos € menor em areas construidas do que em areas rurais. No
entanto, Chandler demonstrou que em Londres, quando os ventos sdo suaves, as
velocidades s3o geralmente maiores no interior da cidade do que no exterior, enquanto
que se verifica o contrario quando os ventos sio fortes [26].
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I. 8 - Novos meios para estudar a ilha de calor

Actualmente, para estudar o fenémeno da ilha de calor urbana, certos paises como,
por exemplo, os Estados Unidos da América, utilizam dados de sensores remotos
obtidos por satélite ou por avides de voos baixos.

Imagens de satélite obtidas em dias sem nuvens, como imagem 11 p produzida com o
Radiometro Avangado de Muito Grande Resolugdo (AVHRR) sio muito tteis. A
imagem tem uma resolugio espacial de aproximadamente 1 Km. A este comprimento de
onda, 0 AVHRR mede a quantidade de energia radiante emitida pela superficie e topo
das nuvens, que é proporcional a temperatura do corpo emissor: quanto mais quente o
corpo, maior a quantidade de energia radiante que € emitida [1].

Seria dificil tirar medidas de temperatura suficientes numa grande cidade para
caracterizar a variabilidade de temperatura, mas os “scanners” térmicos “airborne” sio
ideais para estes servigos, pois rapidamente registam as temperaturas superficiais na
cidade e identificam as zonas mais quentes dentro dela [44]. Estas imagens de sensores
remotos sdo obtidas por avides de voos baixos e fornecem resultados de uma precisio
extraordinaria [24].

Dada a importéncia da radiagdo, a utilizagdo de imagens de infravermetho térmico,
segundo dados de sensores remotos, € de grande ajuda para determunar os balangos
energéticos especiais em termos de emissividade dos materiais no meio urbano. No
entanto, o sensor capta a radiagdo emitida pela superficie rural ou urbana pelo que ¢ um
bom indicador daquela, e ndo da temperatura do ar. (Lagouarde, 1985). A radiagdo
captada pelo avido-ou satélite reflecte a grande variedade de influéncias, sobretudo no
que se refere aos diferentes albedos e emissividades dos matertais, sem esquecer as
distor¢Ses do meio atmosférico por onde se transmuifem as ondas e as proprias
caracteristicas dos sensores. Tudo isto limita consideravelmente as possibilidades de
interpretagio e, sobretudo, dificulta as possibilidades de correlagdo entre as temperaturas
do solo e do ar [24].

1.9 - Solucdes para arrefecer as cidades

O que pode ser feito para arrefecer as nossas cidades?

A utilizacdo de superficies de cores claras e a plantagdo de arvores s3o duas boas
formas de mitigar o efeito de tha de calor [36].

Assim, seria vantajoso substituir superficies escuras e quentes, passando a haver
telhados com materiais mais claros e mais reflectivos. Estdo a ser estudados materiais
para telhados e também para asfalto mais reflectivos, que se mantém limpos e duram
mais, pois nfo sdo tio desgastados pelo sol. Utilizar materiais mais reflectivos poupara
energia e dinheiro e tornara os nosso edificios € as nossas cidades mais frescas e
confortaveis.

Programas de plantacdo podem ajudar a reduzir as temperaturas dentro de 10 a 15
anos. As arvores sdo muito mais baratas do que os sistemas de ar condicionado e a
energia necessaria para eles. As arvores tém grande capacidade para arrefecer as nossas
cidades, através da sombra que produzem sobre as superficies construidas e pelo efeito
de arrefecimento por evapotranspiragdo. Para maximizar os efeitos benéficos das
arvores, devem-se colocar arvores e arbustos correctamente a volta dos edificios, para
produzirem sombra e para protegerem do vento, e devem-se agrupar as arvores em
parques. ‘ ..
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Na Florida do sul, pesquisas estimaram que arvores e arbustos proximos de casa
podem reduzir os custos com ar condicionado em 40 % [77].

Os dados “airborne”, obtidos por satélite, permitem-nos quantificar o efeito da
cobertura de arvores no arrefecimento do ambiente urbano. Estes dados vém demonstrar
o beneficio de plantar arvores e reforgar a necessidade de manter e desenvolver florestas
urbanas. Parques de estacionamento melhor desenhados que incluam “ilhas de &rvores”
para fazer sombra ao asfalto. Estradas com arvores em linha irfio também fazer sombra
ao cimento e asfalto. Beneficios adicionais virio do sombreamento de tethados que reduz
0 aquecimento nas casa e edificios, reduzindo as necessidades energéticas para o
arrefecimento [44].

1.10 - Conclusio

O clima urbano, em particular o fenémeno da itha de calor, tornou-se muito
importante do ponto de vista de ambiente urbano humano, pois cada vez mais pessoas
tendem a viver em areas, urbanas tanto nos paises desenvolvidos como nos ndo
desenvolvidos [81].

Apesar do clima urbano ser apenas uma variante do regional e responder as
caracteristicas basicas deste, os estudos realizados sobre as ilhas de calor devem ser
tomados em consideragdo para ¢ planeamento urbano e desenvolvimento urbano.

Se a cidade cria o seu proprio clima, cria também o seu proprio conforto ou mal-
-estar. A cidade pode, com a mesma facilidade, melhorar ou piorar o seu prdprio
conforto, num claro exemplo de como as condigles ambientais da cidade sio também
um produto social.

O planeamento urbano deve contemplar a densidade de construgfo, a distribuigio e o
impacto dos emissores de calor, a valoriza¢do das zonas verdes, etc. A ilha de calor &,
cada vez mais, a expressdo da capacidade humana para modificar o meio ¢ gerar, se ndo
prevenida, uma grave e irreversivel situagio de mal-estar climatico e ambiental.

No geral, todo o cidaddo € consciente das peculiaridades climaticas ou ambientais da
sua cidade. A influéncia deste conhecimento na tomada de decisdes, no planeamento e na
urbanizagdo deve ser orientada para mitigar o fenémeno de ilha de calor do ponto de
vista urbano e de ambiente humano [5,81].

Devemos evitar uma atitude passiva e indiferente perante a degradagdo do ambiente
urbano, que infelizmente se verifica em muitas cidades portuguesas, € que converte em
realidade a fina ironia de Mark Twain: “Todo a gente fala do tempo, mas ninguém faz
nada a esse respeito” [81].
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I - PARTE EXPERIMENTAL

I 1 - Caracterizaciio geral da area estudada

Aveiro, com mais de 70 000 habitantes (censo de 1991), pode ser considerada uma
cidade de tamanho médio que, provavelmente, apresenta j& um clima urbano proprio.
Nio foi possivel uma analise detalhada deste clima urbano em todos os seus aspectos,
alguns dos quais requerem investigacdes prolongadas, pelo que nos cingimos ao aspecto
basico e mais conhecido, a [lha de Calor. Foi também analisado o conforto climatico e a
variagdo sazonal da salubridade da cidade.

Como aspectos preliminares, indicam-se, muito brevemente, algumas caracteristicas
do clima regional e da estrutura urbana da cidade de Aveiro.

11. 1.1 - Clima Regional

Aveiro situa-se no litoral norte de Portugal (latitude 40 38" 18” N - longitude 8
397097 W).

A proximidade do oceano, o que corresponde a uma pequena continentalidade,
confere determinadas caracteristicas ao clima desta regido, designadamente no que se
refere 4 amplitude da variagdo diaria da temperatura do ar, ocorréncia de nevoeiros e ao
regime dos ventos [9]. .

Temperatura
Relativamente & temperatura, € possivel delimitar o Tnverno, o Verfio (que se estende

de Junho a Setembro) e dois periodos de transigéo - Primavera e Outono.
A temperatura media anual € de 15°C. [4].

Tabela IIL1 - EstagGes do ano e respectivos meses e temperaturas médias em
Aveiro[4].

Estacio do ano Meses Temperaturas médias (°C)
Inverno Dezembro, Janeiro. Fevereiro 108-89-104
Primavera Marco, Abril , Maio 12.2 - 13,7-15.6
Verio Junho, Julho, Agosto. Setembro 18.7-20,1-158-192
QOutono Cutubro, Novembro 16,5-133

Quanto 4 amplitude da variagio diaria da temperatura do ar, ela apresenta valores
compreendidos entre os 5°C e os 10°C em todos os meses do ano [9].

Nebulosidade

Varia com regularidade ao longo do ano, sendo maxima nos meses de Novembro a
Maio e minima nos meses de Julho a Agosto [4].

A ocorréncia de nevoeiros € frequente nesta zona litoral (40 a 100 dias por ano); deve
salientar-se que cerca de 50% dos dias do ano com nevoeiro ocorrem nos meses de Julho
a Setembro, mantendo-se muitas vezes esse nevoeiro até ao fim da manhi, nesta época
do ano [9].
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Humidade

As médias anuais de humidade do ar estio compreendidas entre 79% e 88%,
resultando estas percentagens elevadas da evaporagdo permanente que se verifica na Ria
e ainda da humidade trazida pelos ventos quentes que, soprando do mar, sdo
influenciados pela Corrente do Golfo [8].

Insolacio
Varia ao longo do ano de uma forma gradual: € crescente entre os meses de

Dezembro ¢ Julho e decrescente entre Agosto ¢ Novembro [4].
Nesta regtdo, verificam-se, em média, as seguintes horas de insolagdo mensais:

Tabela 1.I1.2 - Meses do ano e respectivas horas de insolagdo médias mensais em
Awveiro {8].

Janeiro 110 Abril 240 |} Julho 320 ||Outibro | 170
Fevereiro 130 Maio 260 || Agosto 310 || Novembro [ 130
Margo 210 Juntho 270 | Setembro | 200 [ Dezembro | 110
Total | 2460

Pluviosidade

As chuvas sio mais frequentes em Janeiro (135 mm), Novembro (130 mm) e
Dezembro (125 mm), ocorrendo os valores minimos em Julho (12 mm) ¢ Agosto (16
mm) (valores médios). O valor médio anual de precipitacfio é da ordem dos 900 mm [8].
Apesar de haver uma diminui¢io da quantidade de precipitagio nos meses esttvais, estes
n#o sdo secos [4].

Tabela T.I1.3 - Epocas do ano e respectivos meses, percentagem de precipitago anual
€ situagdo sindptica frequente, em Aveiro [4].

Classificagio Meses Y% da _ Situaciio sindptica frequente
precipitacio
anual
Epoca Chuvosa | Novembro a Margo 58% superficie frontal polar atravessa o
territorio do continente

Epoca de Transicio Abril, Maio ¢ 31% variabilidade dos fendémenos de

Qutubro adveccio nas massa de ar maritimo
Epoca Seca Jutho a Agosto 11% subsidéncia associada ao
anticiclone dos Acores a nordeste do
arquipélago
Ventos

Verifica-se, durante todo o ano, uma predominancia dos ventos de Noroeste e Norte.
No Inverno, ha uma importincia decrescente de ventos de Sul, Norte e Sudeste. Na
Primavera, s3o predominantes os ventos de Noroeste e, menos acentuados, os do Norte,
situagdo que se repete no periodo de Verdo. No QOutono, a predominincia de Noroeste
vai diminuindo, aumentando, progressivamente, a influéncia dos ventos de Sudeste e Sul
[8]. :

Verifica-se ainda um regime de brisas: durante 2 manhg, o vento sopra do continente
para o oceano (rumo SE);, durante o decorrer da tarde, faz-se sentir e acentua-se o
regtme de nortada (o rumo mais frequente € o de NW). Este regime ocorre, mais
frequentemente, nos meses de Verdo (meses de Junho a Setembro) [4].
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Temperatura da dgua do mar

A temperatura da dgua do mar junto ao litoral apresenta valores médios mensais de
15,5 °C em Julho a 17°C em Outubro, sendo os valores mais baixos nos restantes meses
do ano com um valor minimo de 13,5°C em Fevereiro [9].

Concluséo

Segundo a classificagio de Koppen, o clima de Aveiro é temperado himido, com
estaglio seca e com Verdo pouco quente mas extenso (forma climatica Cbs). O Inverno é
ameno ¢ as temperaturas ndo sofrem grandes oscilagdes ao longo do ano. A evaporagio
é activa, embora o ar nfo sature, apresentando a precipitagio valores méximos no
Inverno e minimos no Verdo. E elevado o niimero de horas de insolagdo [4,8].

Estes factos resultam, fundamentalmente da proximidade ao oceano. O facto de
Aveiro estar localizada junto a costa e esta ser banhada por dguas relativamente quentes
(corrente quente do golfo do Meéxico) condiciona, ndo s6 o regime de distribui¢o da
temperatura e da precipitagfo, mas também o regime dos ventos [4].
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II. 1. 2 - Localiza¢io

Aveiro é uma pequena cidade limitrofe da laguna costeira, vulgarmente conhecida por
Ria de Aveiro - figuras Lil.1 ¢ LIL2.
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Figura LII.1 - Localizagdo da cidade de Aveiro na planta geral da Ria de Aveiro [56].
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A cidade de Aveiro esta situada na interface entre sapal / zonas humidas / salinas, a
NW, e zonas rurais, a SE - figura L.II. 2 e figura I.11.3

‘- LAGUNA COSTEIRA (RLa)
SAPAL/SALINAS

.

JAVE
¥

tle}
i,

Figura L.IL.3 - Cidade de Aveiro e meio envolvente [82].
Escala: 1/29 000
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A cidade de Aveiro ocupa uma area de 7,6 Km” e apresenta uma forma irregular [7],
aproximadamente em V, como se pode verificar na figura L.II. 4. E atravessada por um

canal da Ria que separa a zona “baixa” da zona “alta” e que tem originado, ao longo do

tempo, um desenvolvimento diferenciado da cidade [7] - ver figura LII. 3 e LI 5.

Figura I.II. 4 - Estrutura da cidade de Aveiro - Rede Viaria e Edificado [84].

Escala: 1/25 000
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Figura LIL.5 - Estrutura da cidade de Aveiro - Altimetria, Canais, Linhas de agua e
Espagos verdes [84]. Escala: 1/25 000
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II. 1.3 - Estrutura Urbana

A estrutura urbana condiciona as variagbes da temperatura, com trés aspectos em
complexa interacgio: relevo, desenvolvimento dos espagos urbanos e actividades [71].

Relevo
Avetro é uma cidade relativamente plana, de altitudes que variam entre os 5m ¢ 0s
20m - ver figura LIL.5.

Espagos urbanos
No desenvolvimento urbano, distinguem-se 7 espagos fundamentais - Tabela 1.11.4
Figura L.I1.6

Tabela 1.11. 4 - Principais espagos urbanos da cidade de Aveiro e suas caracteristicas

[71.

- ~Designagio ~on - |- ~- - -7 - Caracteristicas
Arredores Rurais Residéncias uni-familiares e campos de cultivo.
Espagos Ajardinados Parques ¢ Jardins.
Zonas Araplas Hospital, Universidade ¢ espacos subaproveitados.
Bairro Antigo' Ruelas estreitas ¢ casaric muito compacto de 1- 2 pisos;
habitacional ¢ com restaurantes/bares.
Zonas Habitacionais Prédios de 24 pisos, ou vivendas de 1-2 pisos, ordenados on niio
em blocos, habitacional,
Comercial Antigo Ruelas estreitas ¢ casario compacto de 1-2 pisos; comercial >
habitacional
Centro Activo Comercial Prédios de 5-6 pisos, com forte actividade tercidria; centros
{Central Business District) | comerciais ¢ trinsito intenso, também habitacional,

! Antigamente a zona “baixa™ da cidade constitufa 0 burgo que dominava o concetho e cuja actividade principal era a pesca, devido
a proximidade do rie e do mar.

A medida que a actividade piscatéria foi perdendo importincia ¢ apareceram novas actividades ligadas A indiistria, 3 educagio ¢ a
servigos que exigiram espagos mais amplos, a cidade passou a crescer na zena alta, deixando o antigd burgo de dominar o concelho [7].



PARTE I - PARTE EXPERIMENTAL 29

Figura LIL.6 - Principais espagos urbanos da cidade de Aveiro: Arredores Rurais,
Espagos Ajardinados, Zonas Amplas, Bairro Antigo, Zonas Habitacionais, Comercial
Antigo, CBD. Escala: 1/29 000
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Actividades
Distinguem-se zonas agricolas, zonas habitacionais e zonas comerciais. Ndo ha
aglomeragdes industriais importantes geradoras de calor na cidade (sidero-metalurgicas,
termoeléctricas, refinarias, etc.). Como suplementos de calor e vapor de agua, para além
da polui¢do, ha o trafego automodvel, o aquecimento principalmente derivado dos
servigos e das pequenas industrias (restaurantes, padarias, etc.), etc..
Quanto ao trafego, em relagdo com o nosso trabalho, destacam-se, como vias de
maior transito, os seguintes eixos (ver figura L.IL.7):
« Eixo Comercial - Rua de Viseu, Avenida Dr. Lourengo Peixinho, Rua Clube dos
Galitos.
« Eixo Central - Av. Artur Ravara, Rua Miguel Bombarda, Av. 5 de Outubro, Av
Calouste Gulbenkian - principal eixo distribuidor da cidade.
« Eixo Habitacional - Av. 25 de Abril, Av. de Oita, Rua Mario Sacramento -
principais eixos de penetrac¢do na cidade [7]. '
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Figura LII. 7 - Zonas de maior transito automovel em Aveiro [7].
Escala: 1/29 000
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11, 2 - Amostragem

Para verificar se em Aveiro ¢ possivel definir uma ilha de calor, saber qual a sua
intensidade e a sua forma, e perante as enormes caréncias técnicas, financeiras e humanas
de um projecto como este, vocacionado para ser desenvolvido em equipa, e que nos
propusemos iniciar individualmente, recorremos a um método simples, referido na
bibliografia como eficiente para cidades pequenas a médias, como € o caso de Aveiro.
Foram feitas medi¢Ges itinerantes da temperatura do ar ac longo de percursos de
automovel previamente definidos.

Como pioneiros no estudo da ilha de calor da cidade de Aveiro, apesar de haver um
planeamento prévio, o trabalho foi-se desenrolando e adaptando progressivamente ao fim
a que se destinava, 3 medida que iam surgindo os dados. Comegamos por comparar
termicamente apenas dois pontos da cidade, seguidamente definimos uma rede de
recolha de dados cingida ao interior da cidade e finalmente alargamos essa rede ao meio
rural para comparar termicamente o melo urbano € a sua periferia.

IL.2.1 - Material

Os instrumentos que utilizamos, neste trabalho, foram os seguintes:
- duas estagGes meteorologicas portateis utilizadas nas observagdes preliminares;
- um sensor da temperatura do ar;
- um transdutor de temperatura por infravermelhos - modelo 4000.4GL;
- um Datataker 50 - Data Logger;
- um computador pessoal portatil
(Ver figuras L.11.8, 9, 10, 11)

As medigbes itinerantes foram realizadas num veiculo ligeiro de transporte de

passageiros.

O Datataker 50 é um data Logger, alimentado por uma bateria, baseado num
microprocessador, que mede os “inputs” enviados dos sensores, neste caso, do sensor de
temperatura e do transdutor de temperatura por imnfravermelhos. Os dados sio
armazenados no data Logger e observados e recolhidos pelo computador portatil.

O termometro de infravermelhos mede a energia radiante abaixo da gama visivel pelo
olho humano. Todos os objectos radiam esta energia com uma intensidade proporcional
a temperatura do objecto. A radiagio infravermelha (IR) € radiago electromagnética de
comprimento de onda entre a 0,75 e 1000 um [80]. O transdutor de temperatura por
infravermelhos, com um tempo de resposta de 0,25 segundos, foi colocado no exterior
do automovel, afastado deste (para evitar, dentro do possivel, que fosse influenciado
pelo calor do automovel) e orientado para o solo.

O sensor da temperatura do ar, com um tempo de resposta desconhecido, foi
protegido por um cilindro metalico (a fim de reduzir o arrefecimento pelo ar em
movimento), colocado no exterior do automovel e afastado o mais possivel das fontes de
calor do automével (motor) - ver figura LI11.11.



ligura | 118 - Estagcao meteorologica portatil. enquanto esteve estacionada na Avenida
Dr Lourenco Perxinho

Frleura 119 - Transdutor de temperatura por mfravermelhos - modelo 4000 4Gl
(em cima) Sensor da temperatura do ar dentro do cilindro metalico que o protege (no
meio) Datataker S0 - Data 1 ocver (em baixo)



Frevra T 11 10- Datataker S0 - Data | ovuer

Frawra 11111 Posigao do Sensor da temperatura do ar ¢ do Fransdutor  de

tempetatura por mfravermelhos. no automovel. durante as medigoes timerantes
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I1.2.2 - Métodos

Realizdmos observagdes preliminares no Inverno de 1995.

No Verdo - Inverno de 1996 realizamos as medigGes itinerantes, registando a
temperatura do ar e do solo.

II. 2.2.1 - Observacdes Preliminares

Com o intuito de analisar previamente a existéncia ou ndo de alguma variagio espacial de
elementos climaticos dentro da cidade, entre 19/12/95 e 09/01/96, foram feitas medi¢Ses
simultaneas, com duas estagdes meteorologicas portateis que foram colocadas em dois
locais predefinidos: uma na Avenida Dr. Lourengo Peixinho - CBD e outra na Zona
Residencial periférica, muito proximo do Parque da cidade - ver figura L.I1.12.

Foram medidos e analisados os seguintes elementos climaticos: velocidade do vento,
direcgdo do vento e temperatura do ar. Devido a dificuldades técnicas, relativamente a
temperatura do ar, apenas dispomos de dados comparativos nos dois locais para 6 dias
(19/12/95 - 24/12/95), relativamente a direc¢do do vento, apenas dispomos de dados
comparativos nos dois locais para 8 dias (19/12/95 - 27/12/95).

Figura LIL.12 - Localizagdo das estagdes meteorologicas portateis durante as
observag¢des preliminares. Escala: 1/38 000
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11. 2.2.2 - Medicdes itinerantes

Apds controvérsia em torno da escolha dos pontos que supostamente seriam
representativos de uma determinada area, predefinimos uma rede de recolha de dados,
tentando maximizar a utilidade da informacfio que era possivel obier, mas conscientes
das nossas limitagOes, uma vez que ndo € possivel passar nem por todos os pontos da
cidade, nem simultaneamente, como seria ideal.

O método de recolha de dados por mediges itinerantes estd sujeito a uma série de
condicionalismos, imprescindiveis para lhe maximizar a utilidade:

» As medigOes itinerantes devem cobrir a maior diversidade possivel de ambientes
urbanos.

e Nio devem ser muito demoradas para ndo reflectirem, enquanto sio executadas,
condigdes fisicas da atmosfera e fases do ciclo didrio da temperatura muito
diferenciadas.

¢ Cada percurso deve ser executado, em duas passagens simultineas, e o valor final a
atribuir a cada ponto deve ser igual & média dos dois registos efectuados.

Além disto, em cada ponto de medigio deve-se evitar, ao maximo, a interferéncia de

factores exdgenos que modifiquem as caracteristicas do valor de temperatura registado.

Nio devem ser contabilizados os registos efectuados, quando, em paralelo, estiver outro

vefculo. A viatura deve deslocar-se a uma velocidade baixa e constante. E necessario

fazer com que um determinado processo de registo, seja ele qual for, seja mantido,

posteriormente, durante toda a fase de experimentagdo [71].

Todos estes condicionalismos foram respeitados, na medida do possivel, & excepgio
da terceira condigdo, uma vez que dispunhamos apenas de um sensor de temperatura do
ar e de um veiculo. .

As medigtes de temperatura foram feitas no inicio da noite (22 h - 1h) - horas em que
as diferengas espaciais de temperatura urbano-rural sdo supostamente as maiores € a
variagdo temporal da temperatura € relativamente fraca [24,71]. As medigSes, ao longo
dos principais eixos da cidade, duraram cerca de hora e meia, e o automével circulava
lentamente e a velocidade aproximadamente constante (+30Km/h). Os dados
correspondem a temperatura do ar a 1,5 m do solo ¢ foram recolhidos em continuo e em
varios pontos predefimdos - ver figuras L11. 13 e 14.

Os percursos foram escolhidos com o objectivo de cruzarem os diversos espagos
urbanos de Aveiro, desde o centro até aos arredores rurais e até i zona de sapal; os
espagos verdes, na impossibilidade de serem atravessados de automdvel, foram
bordejados.

Foram efectuadas medi¢Ges sob diversas condi¢Ges atmosféricas, desde condi¢tes de
céu limpo e auséncia de vento, até varios tipos de situa¢des perturbadas.

Os dados do transdutor de infravermelhos correspondem a radiagio de calor
(radiagdo infravermelha) do solo, uma vez que estava apontado para o solo. Os
percursos cobriram areas com diferentes tipos de solo: alcatrdo, paralelo granitico e terra
batida, 0 que nos permitiu comparar a energia radiante nocturna entre eles.
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AVEIRO - Locais de Leitura
Primeira Fase

Figura L.II. 13 - Pontos das medigGes itinerantes da 1* Fase. Escala: 1/25 000
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AVEIRO - Locais de Leitura
Segunda Fase

Figura LII. 14 - Pontos das medigdes itinerantes da 2° Fase. Escala: 1/25 000
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11.2.2.3 - Dados Climaticos

Para analisar a influéncia das variaveis climaticas na distribuigio das temperaturas do
ar e do solo, tentdmos obter 0 maior nimero possivel de dados climaticos que pudessem
ajudar a interpretar as variagdes espaciais e temporais da ilha de calor. Deste modo,
registamos, para cada dia de medi¢des:

¢ dados diarios obtidos na estacBo meteorologica do Campus Universitario:
temperatura do ar minima e méaxima, precipitagdo, pressio atmosférica,
evaporagdo de Piche, humidade relativa, velocidade do vento durante o
percurso e rumo do vento durante o percurso.

» dados relativos a observagio directa diaria e dados do Boletim Meteorologico
(informagdo do Instituio de Meteorologia - via Diario de Noticias e
informacdo Boletim Meteoroldgico Europeu do “latest surface isotherms and
isobars for Europe” - via Internet [86]) relativamente & situagiio sinoptica a
superficie, ao vento e & cobertura nebulosa.

Para a correcgdo dos dados de temperatura do ar obtidos em cada percurso, foram
registados dados da estacio meteoroldgica do Campus Universitario relativos ao curso
horario (10 em 10 minutos) da temperatura do ar a 1,5 m, cada noite, durante o intervalo
de tempo em que decorreu cada percurso.

II. 3 - Metodologia de Anilise

IL.3.1 - Correcgio dos dados de temperatura do ar

Um percurso de observagdes itinerantes demora sempre um certo tempo. Como
durante este espago de tempo a temperatura segue o seu ciclo didrio, nfo se podem
comparar directamente os valores de temperatura anotados. Este problema pode-se
resolver efectuando trajectos de ida e volta e calculando-se, para cada local, a média das
duas observagdes de temperatura [81]. Isto ndo foi possivel realizar, por um lado, devido
4 hmitada durac¢io da bateria do computador portétil (aproximadamente 1h 30m) e por
outro lado, devido aos condicionalismos do trafego dentro da cidade (sentidos tinicos,
por exemplo).

Entdo, optamos pela correcgio dos valores observados em fungfo do curso horério
da temperatura na estagio de referéncia localizada no Campus Universitario.
Reconhecemos, no entanto, que este método ndo € integralmente correcto, uma vez que
a velocidade de arrefecimento nfio € a mesma nos diversos pontos da cidade.

Para cada noite, calculdmos a velocidade de arrefecimento no intervalo de tempo em
que se realizaram as medi¢des, segundo os dados da estagdo de referéncia. O valor de
temperatura do ar corrigido de cada ponto do percurso foi obtido pela seguinte equagéo:

T.arcm' = T.armed + (At * V)

T.ar,,. - temperatura do ar corrigida do ponto

T.ar,.q - temperatura do ar medida no ponto

At - intervalo de tempo desde o inicio do percurso até ao ponto
V - velocidade de arrefecimento durante o percurso
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11.3.2 - Elaboragiio de perfis térmicos e mapas de isotérmicas

Apoés a correcgdo dos dados, foram calculadas, para cada ponto, as diferengas de
temperatura em relagdo a4 minima em cada percurso - temperaturas relativas.
Seguidamente, com estas temperaturas relativas, foram elaborados perfis térmicos e
mapas de isotérmicas e foi calculada a intensidade da ilha de calor (temperatura relativa
méxima) para cada noite. Classificamos a ilha de calor em 4 niveis, segundo a sua

intensidade [24] :

Tabela 1.II.5 - Classificacdo da ilha de calor consoante a sua intensidade [24].

Classificagiio -~ .- Intensidade {°C) - -
Fraca entre0e?2
Moderada entre2ed
Forte entred e d
Muito Forte maior que 6

H.3.3 - Analise estatistica dos factores condicionantes da ilha de calor

Como referimos anteriormente, diversos aspectos condicionam a ilha de calor. Para
além de aspectos urbanos, como a estrutura da cidade e as actividades antropicas, ha,
também, a considerar a situagdo sindptica e tipo de tempo associado, o vento, a
topografia ¢ a distdncia ao mar. '

T1.3.3.1 - Analise de correlacdo

A correlagdo ¢ uma medida da intensidade da variagdo conjunta de dois factores
dependentes, permitindo-nos saber se os varios factores apresentam uma variagdo directa
ou inversa. No entanto, a existéncia de correlagio nfo implica relagdes de causa - efeito;
apenas avalia a interdependéncia das variaveis [70].

Utilizamos a andlise de correlagfio para detectar o padrdo de interacgdo entre:

e a temperatura do ar nos diversos pontos dos percursos € as caracteristicas
geograficas desses pontos (distincia ao sapal, altitude, estrutura urbana);

» a intensidade da itha de calor e as diversas variaveis climaticas (cobertura nebulosa,
situagdo sindptica, rumo do vento, velocidade do vento, humidade relativa, pressdo
atmosférica, temperatura maxima, temperatura minima, evaporagio de Piche).

O coeficiente do correlagdo utilizado foi o coeficiente de correlagdo de ordem de
Spearman, ndo parametrico e que ndo exige a normalidade dos dados.

O calculo do coeficiente de correlagdo permitiu-nos complementar a apreciagio
subjectiva da analise grafica.

Variaveis geograficas

Apesar de Aveiro ser uma cidade relativamente plana, analisamos a possivel relagio
entre a altitude e a distribuicio espacial das temperaturas. Para tal, foi calculada, para
cada noite, a correlagiio entre a altitude de cada ponto dos percursos e a respectiva
temperatura relativa, utilizando o coeficiente de correlagio de Spearman

De igual modo, foi calculada a correlagio entre a distdncia minima ao sapal de cada
ponto dos percursos e a respectiva temperatura relativa.
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Relativamente & estrutura urbana, cada ponto dos percursos foi classificado de acordo
com a sua densidade de construgfio e actividade antrdpica e foi calculada a correlagio
com a respectiva temperatura relativa. A classificagfio utilizada foi a seguinte:

Tabela LI1.6 ~ Classificagiio quantitativa das diferentes zonas dos percursos, segundo
a morfologia urbana e as actividades antropicas.

- Classe. . | Designagiio -
1 Ria
Arredores Rurais e Jardins
Zonas Amplas
Bairro Antigo
Zonas Residenciais
Comercial Antigo
CBD

=~ [ Lh e e b2

Esta classificacdo foi feita segundo a seguinte caracterizagdo das diferentes zonas
urbanas:

Tabela LIL.7 - Caracterizagdo das diferentes zonas urbanas segundo a morfologia
urbana e as actividades antrdpicas,

Zonas Superficie | Altura dos | Impermeabili | Trafego | Habitagio | Actividades | Total
construida | edificios | zagdo do solo terciarias

Zonas Rurais 1 1 1 1 1 1 6
Zonas Amplas 1 I 2 1 1 11 7
Bairro Antigo 3 1 3 1 2 2 12
Zonas Residenciais 2 3 2 2 3 2 14
Comercial Antigo 3 2 3 3 2 3 16
CBD 3 3 3 3 2 3 17

Legenda: 1 - Fraco, 2 - Médio; 3 - Forte

Variaveis meteoroldgicas

Conhecidos os valores da intensidade da itha de calor nos véarios percursos, foram
estes relacionados com as diferentes variavels meteorol6gicas. Com isto pretendemos
determinar a relagdo existente entre a intensidade da ilha de calor e os diferentes tipos de
situagBes sinopticas, e também entre a intensidade da ilha de calor e as varias varidvels
climaticas consideradas isoladamente. Foi calculada o coeficiente de correlagdo de
Spearman entre cada um dos referidos elementos climaticos diarios e o valores da
intensidade da ilha de calor diarios. Esta analise estatistica foi complementada pela
analise grafica dos dados.

A cobertura nebulosa apresentada no boletim meteorologico e na nossa observaciio
directa diaria numa escala qualitativa foi convertida na seguinte escala quantitativa:

Tabela LIL.8 - Classificagio quantitativa da cobertura nebulosa.

Classe Descricdo
1| céu limpo
2 céu pouco nublado
3 ¢éu encoberto ou muito nublado
4 Chuva / Aguaceiros




PARTE I - PARTE EXPERIMENTAL 41

Quanto as situagdes sinopticas, a sua grande diversidade levou a uma catalogagio
prévia. Foi seguida, em termos gerais, a classificagdo utilizada por Alcoforado (1988)
que, com base nas consultas de J. Mounier (1979), A. e D. de Brum Ferreira (1983), C.
Ramos (1986) e J. Ventura (1986), distinguiu 4 tipos de anticiclones atlanticos e 3
continentais. Simplificou, também, a classificagio das situa¢Bes depressionarias. Foi dado
especial relevo aos anticiclones, devido a estreita relagéio destes aparelhos isobaricos com
a reparticfo das temperaturas e com 0s ventos superficiais [2]:

Tabela 1119 - Classificag@o das diferentes situagGes sindpticas [2].

Codigo | . & - e -~ Descricio

1 Anticiclone atlintico subtropical (ou “anticiclone dos Acores™): anticiclone dinimico e
homogéneo, composto por ar quente e subsidente, podendo apresentar uma inversfo térmica
baixa, devido ao arrefecimento das camadas superficiais pelas dguas frias ocefinicas.

A faixa costeira ocidental de Portugal €, nfio raro, afectada pela margem oriental deste
anticiclone. No Verdo, ¢ frequente a presenca simuitinea de uma depressio de origem térmica
no interior da peninsula Ibérica. caso que se indica por ¢odigo especial (8).

2 Anticiclone atlintico misto; anticiclone comnposto, em superficie, por ar polar maritimo, e em
altitude, por ar quente tropical, subsidente.

Com uma forte inversdo térmica (a cerca de 3000m), a pressdo no sen centro & sempre mais
elevada do gue no centro do anticiclone subtropical. Quando Portugal estd em situacio de
margem deste anticiclone, ¢ fluxe geral provém de N ou de NW (3s vezes de W). Na mesma
categoria foi incluido o anticiclone atlntico sazonal, devido as descargas de ar frio a
superficie, depois da passagem de uma familia de depressdes.

3 Anticiclone atlintico misto com apdfise polar: anticiclone que se desenvolve scgundo os
meridianos, sendo entio alimentado por ar polar on mesmo arctico. O ar tem tendéncia a
tornar-se convectivo, 4 medida que se desloca para Sul devido a um aquecimento pela base.

4 Anticiclone de raiz atlintica, prolongando-se pela Europa Ocidental, ligado no Inverno ao
anticiclone térmico europeu, de eixo NE-SW ou E-W, constituido por massas de ar polar
continentalizadas ou mesmo continentais.

5 Anticiclone continental europeu: em circulagfio meridiana, desenvolve-se frequentemente um
anticiclone continental dinimico, centrado sobre a Europa Ocidental e que perdeu
caracteristicas atlinticas devide 4 longa permanéncia sobre o continente europeu. Portugal
recebe fluxo do quadrante E, frio ou quente, consoante a estagfio do ano.

6 Anticiclones ibero-afticane e ibero-mediterrineo: o eixo do primeiro alonga-se de norte para
sul, o do segundo de Oeste para Este. O primeiro é constituido por ar quente e seco tropical,
que chega a Portugal de S ou SE, enquanto na circulagio do anticiclone ibero-mediterrineo sio
transportadas massas de ar mais iimido.

7 Situagdo de transigio - Anticiclone no Atldntico ¢ depresso no interior da Peninsula Ibérica
ou na Europa Ocidental. Este tipo de organizacio de sisternas isobdricos mantém-se, pelo
menos, até 50° de latitude Norte, sendo o fluxo geral de SE, Sul ou SW.

Depressiio na Peninsula Ibérica

[= <]

9 Perturbagdes proximas

As diversas situagdes sindpticas encontradas nos dias das medigGes itinerantes foram
distribuidas por estas 9 classes. Esta classificagfo fot dificultada pelo facto de dispormos
apenas de mapas sindpticos de superficie de 500 hPa, e ndo dos de 850 hPa. Foi
calculada o coeficiente de correlagio de Spearman entre as classificagBes sindpticas
diarias e os valores da intensidade da ilha de calor diérios.
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I1.3.3.2 - Analise de Regresséo

A anilise de regressdo permite-nos estimar a relagdo existente entre duas ou mais
variaveis, exprimindo uma em fun¢do da ou das outras [70].

Utilizamos a Regressdo Linear Multipla que nos permitiu estimar a relagio existente
entre a intensidade da ilha de calor e as diversas varidveis climaticas, exprimindo aquela
em fungdo destas. Assim, como varidvel dependente, indicamos a intensidade da ilba de
calor, e como variavels independentes (explicadoras) indicamos todos os factores
climaticos: coberiura nebulosa, situnagdo sindptica, rumo do vento, velocidade do vento,
humidade relativa, pressdo atmosférica, temperatura méaxima, temperatura minima,
evaporagdo de Piche. Fot utilizado o método da Regressdo Progressiva , método que
nos permite testar quais as variaveis significativas, com uma probablidade a introdugdo
de 1,00 e uma probablidade de eliminagdo de 0,00. A significincia da regressdo foi
testada pela andlise de varidncias - Teste F classico. A percentagem de varidncia
explicada pelo modelo é dada pelo R? ajustado.

O mesmo método de Regressio Linear Multipla foi utilizado para estimar a relagio
existente entre a temperatura relativa do ar média nos diversos pontos do percurso e as
diversas variaveis geograficas, exprimindo aquela em fungio destas.

Utilizamos a Regressdo Linear Simples para estimar a dependéncia da intensidade da
ilha de calor em relagio a cada uma das variaveis climéticas e entre a temperatura
relativa do ar média nos diversos pontos do percurso e cada uma das varidveis
geograficas. ‘

11.3.3.3 - Analise de Classificacio

Para analisar o padro espacial da distribui¢io das temperaturas do ar na cidade de
Aveiro e arredores, submetemos a matriz dos dados de temperatura relativa do ar (com
os diferentes pontos dos percursos como Objectos e as diferentes noites de medigSes
como Descritores) a uma Analise de Classificagio Hierarquica Aglomerativa por
Ligacdes Completas e Distancias Euclideanas.

A andlise do padrio temporal da distribuicio das temperaturas relativas do ar na
cidade de Aveiro e arredores, foi realizada, através do mesmo tipo de Analise de
Classificagiio. Classificimos as diversas noites de medigio (Objectos) segundo a
intensidade da itha de calor e duas condicionantes meteorologicas; cobertura nebulosa e
rumo do vento (Descritores). Estes dados foram previamente centrados e reduzidos, uma
vez que apresentam unidades diferentes.

I1.3.4 - Analise dos mapas de isotérmicas e dos factores condicionantes da ilha
de calor

A analise particular das varia¢Bes da ilha de calor no espago e no tempo foi realizada
através da analise conjunta dos mapas de 1sotérmicas e dos diversos factores geograficos
e meteorologicos condicionantes da ilha de calor.
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I1.3.5 - Programas utilizados

O tratamento de dados, assim como os perfis térmicos, foram realizados através do
programa EXCEL for Windows. O tratamento estatistico dos dados foi, também,
realizado através do programa STATISTICA for Windows. Os mapas de isotérmicas
foram elaborados através do programa SOFTDESK for AutoCAD. Alguns mapas e
esquemas da cidade foram elaborados através do programa CORRELDRAW e
MICROGRAFX ABC Picture Publisher for Windows. Além destes programas,
utilizamos, para o processamento, o WORD for Windows.
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I11 - RESULTADOS E DISCUSSAO

I11. 1 - Observacoes preliminares

Apesar do curto intervalo de tempo em que se realizaram as medigdes, notamos
algumas diferengas dos elementos climaticos entre as diferentes zonas da cidade. Entre a
Zona do Parque e o CBD (Avenida Dr. Lourengo Peixinho), verificamos que a
temperatura do ar € regularmente superior neste ultimo, como seria comprovado mais
tarde. Notamos, também, uma diferenga na direccdo do vento: na Zona do Parque é
predominantemente de NW enquanto que no CBD ¢ de E , evidenciando o efeito de
corredor de vento urbano ao longo da Avenida Dr. Lourengo Peixinho. Relativamente a
velocidade do vento, as rajadas sdo atenuadas no CBD, fazendo-se sentir mais

intensamente na zona periférica e relativamente menos abrigada do Parque - ver figuras
[LIIT.1, L.II1.2 e [.I11.3.

Avenida

Bairro parque

Temperatura do ar (°C)
>

Tempo
L

Figura LIIL.1 - Varlacﬁo da lemperalura do ar em dois locals de Aveiro: CBD e Zona do Parque.
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Figura L.II1.2 - Variagdo do rumo do vento em dois locais de Aveiro: CBD ¢ Zona do Parque.
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Figura LIIL.3 - Variagdo da velocidade do vento em dois locais de Aveiro: CBD e Zona do Parque.

Dado o curto intervalo de tempo em que se realizaram estas medi¢Oes, estes
resultados ndo nos permitem, como € logico, qualquer tipo de generalizagdo ou
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conclusdo. No entanto, nomeadamente no que se refere a temperatura do ar, foram um
estimulo para o estudo da ilha de calor, uma vez que nos permitiram antever um indicio
de diferengas térmicas entre dois pontos distintos da cidade.

1.2 - Medicdes Itinerantes - 1° Fase

Numa primeira analise grafica do perfil térmico da cidade, notamos que, apesar das
variagdes inter-diarias, existe um padrdo geral da distribui¢do das temperaturas relativas
do ar em Aveiro, como se pode verificar na figura 1.II1.4. As diferengas entre os varios
bairros da cidade ndo sdo muito marcadas, no entanto destacam-se um pouco o Centro
Antigo e o CBD. Notorias sdo as diferengas térmicas entre a cidade e a sua periferia
proxima, apesar de ndao terem ultrapassado os 1,4°C. Tanto a periferia-campo como a
periferia-ria se apresentam mais frescas do que a cidade. Para evidenciar este contraste
cidade-arredores, alargamos o raio dos percursos, numa segunda fase de medigdes
itinerantes.

Nesta primeira fase de medigdes, notamos, também, a clara influéncia das condi¢des
atmosféricas na distribui¢@o espacial das temperaturas. No dia 9 de Agosto, em que
choveu, a distribuigdo da temperatura ¢ bastante uniforme, quer dentro da cidade, quer
entre esta e a sua periferia proxima: as diferengas térmicas ndo ultrapassam os 0,4°C. Ja
no dia 14 de Agosto, de céu limpo e vento fraco, a distribuigdo da temperatura
apresenta-se bem contrastada, com uma diferenga térmica maxima de 1,3°C - ver figura
LIILS.
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Figura LIILS5 - Perfil térmico de Aveiro em 9 e 14 de Agosto de 1996.

Como os perfis térmicos apenas nos fornecem uma informagio bastante fragmentada
da distribui¢@o espacial das temperaturas do ar, optamos por fazer a analise detalhada da
ilha de calor de Aveiro a partir de mapas de isotérmicas, apresentados mais adiante.
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II1.3 - Medicdes Itinerantes - 2* Fase

I11.3.1 - Energia radiante do solo (medicio por Infravermelhos)

Devido a grande sensibilidade do transdutor de temperatura por Infravermelhos,
observamos grandes variagdes pontuais, que se tornam dificeis de interpretar e sem
grande utilidade para o objectivo do nosso estudo. Assim, estes perfis ndo foram
analisados exaustivamente, apenas fizemos uma analise do padrdo geral (médio) das
temperaturas relativas do solo (diferenga entre cada temperatura e a temperatura minima
do percurso) que passamos a expor - Figura LIIL.6.

Estes dados referem-se a medigdes realizadas em Setembro, com um percurso
diferente, estendendo-se até a um suburbio (Esgueira) e respectivos campos e pinhal, em
deterimento de alguns pontos nas imediagdes e interior da cidade, uma vez que
estavamos limitados pela durag@o da bateria do computador portatil. O objectivo deste
percurso foi analisar a distribuigdo de temperaturas do ar e da irradiagdo do solo numa
maior gama de ambiéncias.

Da analise grafica da distribui¢do comparativa das temperaturas media relativa do ar e
da temperatura média relativa da radiagdo do solo, confirmamos que, como seria de
esperar, a amplitude da temperatura do solo € muito maior do que a da temperatura do
ar. A superficie do solo aquece e arrefece mais rapidamente e intensamente do que o ar,
uma vez que tem uma maior capacidade calorifica e irradiativa.

Como seria de esperar também, uma vez que o ar € aquecido pelo calor irradiado do
solo, verificamos que a distribuigdo da temperatura do ar segue a distribui¢do da energia
irradiada do solo, com uma correlagdo significativa (p< 0,05) de 0,65. Assim, os padroes
de distribui¢io espacial das temperaturas do ar e do solo sdo muito semelhantes: é claro
o contraste de temperaturas entre a cidade e os arredores mais frescos - campos, pinhal
e proximidades da ria; dentro da cidade destaca-se 0 CBD mais quente e o Jardim mais
fresco; o subtrbio é termicamente muito semelhante a cidade.

Estes dados vém confirmar que a energia irradiada do solo muito contribui para o
desenvolvimento da ilha de calor.

Verificamos, também, que as condigdes atmosféricas condicionam a irradia¢do do solo:
num dia de chuva (21 de Setembro de 1996), a distribui¢@o espacial das temperaturas €
bastante uniforme, pelo contrario num dia quente de céu limpo, sem vento (1 de
Setembro de 1996), essa distribui¢do apresenta-se bastante contrastada, como se pode
verificar na figura L.II1.7.

Temperatura do solo (°C

Locais

Figura LIIL.7 - Distribuicdo espacial da temperatura do solo em dias de diferentes condigdes
atmosféricas.
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Figura LI11.6 - Perfil térmico de Aveiro - Temperaturas médias relativas do ar e do solo.
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Durante as medi¢gdes da temperatura do solo por infravermelhos, em que os dados eram
fornecidos de 5 em 5 segundos, constatimos empiricamente que existia uma relagio
enire o tipo de pavimento e a temperatura do solo, nomeadamente o alcatrio estava mais
quente que o paralelo granitico e este mais quente que a terra batida. ClassificAmos o
tipo de pavimento segundo a seguinte escala numeérica: alcatrio - 3; paralelo granitico -
2, terra batida - 1. Calculdmos a correlagio entre a temperatura do solo e o tipo de
pavimento para 4 noites de medigBes itinerantes e obtivemos valores significativos
(p< 0,05) compreendidos entre 0,50 e 0,68, o que confirma a constatagdo empirica. Isto
esté de acordo com as propriedades térmicas destes materiais, € sabido que o alcatrio
preto tem maior poder calorifico que o paralelo granitico, absorve mais energia durante o
dia que depois irradia a noite, e a terra, devido & sua composi¢io quimica e sendo um
material poroso com uma certa humidade, nfo acumula tanta energia durante o dia e,
portanto, também pouco irradia & noite.

E curioso notar que, apesar do maior poder calorifico do alcatrio em refagdio ao paralelo,
este factor ¢ atenuado por outros factores condicionantes da itha de calor, uma vez que,
como veremos adiante, sdo exactamente as zonas que tém cal¢ada de paralelo granitico,
que s80 as mais quentes da cidade, porque sdo, também, as de maior densidade de
construg@o e de maior actividade antropica - Avenida Dr. Lourengo Peixinho - CBD e
“Rua Direita” até as “5 bicas” (Rua Coimbra, Comb. Grande Guerra, E¢a Queiros)- zona
comercial antiga.
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IIL3.2 - Distribuicdo da Temperatura do ar - Ilha de calor Urbana SERYIGOS PE POCUMENTAZEN

Como referimos anteriormente, diversos sdo os factores que condicionam a ilha de
calor no espago e no tempo, desde factores geogréficos, como a densidade do edificado
¢ a actividade antrépica, a altitude e a proximidade ao sapal/zonas hiimidas/salinas que
bordejam a cidade, até factores meteorologicos, como a situagfo sindptica e varidveis
climaticas associadas.

J11.3.2.1 - Analise estatistica da influéncia das varidveis geograficas

Pela analise estatistica da influéneia das varidveis geograficas na temperatura do ar,
obtivemos os seguintes resultados:

Tabela IL.IMM.1 - A influéneia das variaveis geograficas na temperatura do ar - anélise
de correlago e analise de regressdo.

Variivel Coef. de correlagfio de Spearman entre a | R* Ajustado obtido por
Geogrifica temperatura relativa do are Regressio Linear Simples com
a varidvel geografica Y= temperatura relativa do ar média
X= varidvel geogréfica
Morfologia Urbana ||[0,43; 0.86] Média =069 R* 4= 0,63
Distincia ao sapat | [-0,35; -0,87] Meédia = -0,46 R*.4=0,51
Altitude [-0,28; 0,74] Meédia =-0,54 R .= 0,34

Morfologia urbana (densidade de construcio e actividades antrépicas)

Encontramos, em todas as noites, correlagGes positivas significativas (p< 0,05) entre a
temperatura do ar e a densidade de construgdo e actividades antropicas (nos diversos
pontos do percurso). A analise de regressdo linear simples indica-nos que a morfologia
urbana explica 65% da varidncia da temperatura relativa do ar média.

Estes dados vém suportar a conhecida acgiio da compacidade de construgio
(densidade e altura dos -edificios, auséncia de espagos verdes) e das actividades
antropicas geradoras de calor de onde se destacam o trafego, as unidades hoteleiras
(restaurantes, padarias, etc.), e 0s servigos (grandes utilizadores de ar condicionado e
aguecimento), na intensificagio da ilha de calor.

As actividades antrdpicas, como grandes consumidoras de energia, conduzem a
libertagdo do calor na cidade, calor este que se adiciona ao calor acumulado pelo
materiais urbanos, durante a incidéncia da radiagdo solar diurna, e ao calor retido entre
os prédios pelas miltiplas reflex3es entre eles, prédios estes que reduzem a interface com
a atmosfera. Todo este calor acumulado durante o dia é libertado a noite, impedindo o
arrefecimento nocturno da atmosfera urbana. Também os reduzidos espagos verdes e a
impermeabilizagdo do solo contribuem para a intensificagdo da ilha de calor, pois
conduzem a uma reduzida evapotranspiracio e, consequentemente, o arrefecimento
evaporativo do ar urbano € diminuto [2,24,30].

Proximidade ao Sapal/Zonas Hitmidas/Salinas

A excepgio das noites de intensidades muito fracas, com uma distribuigio das
temperaturas relativas do ar bastante uniforme (22/8/96; 25/8/96; 11/10/96) - ver
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Anexo 1.1, encontramos correlagdes negativas significativas (p<0,05) entre a temperatura
relativa do ar e a distdncia minima ao sapal {nos diversos pontos do percurso). A anilise
de regressdo linear simples indica-nos que a proximidade ao sapal explica 51% da
varifncia da temperatura relativa do ar média.

Estes dados confirmam a importante influéncia do sapal/zonas hiimidas/salinas, que
bordejam Aveiro a NW, na amenizag&o da temperatura do ar desta cidade costeira.

As amplitudes térmicas sobre meios aquaticos s@o pequenas, por varias razdes: por
um lado, devido ao elevado calor especifico da dgua (aquece lentamente e arrefece
lentamente);, por outro lado, a mistura da agua superficial com a agua subjacente retarda
0 aquecimento e o arrefecimento. Além disto, a radiagio solar penetra mais
profundamente na agua do que na terra, pelo que ha uma distribuigdo do calor mais
eficiente. A forte evaporagdo, sendo o principal mecanismo de arrefecimento (retirando
590 cal de calor do ambiente por cada grama de dgua que evapora), também explica
porque é que nunca fica tdo quente no verdo sobre a 4gua do que sobre a terra. Deste
modo, uma superficie molhada como o sapal retarda o arrefecimento, assim como
retarda o aquecimento, contribuindo decisivamente para a amenizagdo das temperaturas
em todas as estagdes do ano [30].

Altitude

A excepgdo das noites de intensidades muito fracas (22/8/96; 25/8/96; 11/10/96) e das
noites de intensidades muito fortes (31/8/96; 1/9/96) - ver Anexo 1.1, encontrimos
correlagdes negativas significativas (p< 0,05) entre a temperatura do ar e a altitude (nos
diversos pontos do percurso) A andlise de regressdo linear simples indica-nos que a
altitude explica 34% da varidncia da temperatura relativa do ar média.

Estes dados indicam que os locais mais altos sdo os mais frescos. No entanto, hi a
salientar o facto de as zonas mais altas serem as mais afastadas da cidade, zonas de
campo e distantes do sapal, pelo que a relativa frescura das zonas mais altas pode ser
devida mais aqueles factores do que ao efeito directo da altitude.

E bastante dificil tentar isolar o efeito de cada uma das variaveis geograficas, pois
todas elas actuam em conjunto para condicionar a temperatura do ar nas diversas zonas
da cidade de Aveiro e arredores.

Para finalizar, e para colmatar esta dificuldade em isolar o efeito de cada uma das
variaveis geograficas, efectuamos uma analise de regressdo linear multipla progressiva
em que, como varidvel dependente, indicAmos a temperatura relativa do ar média, e
como variaveis independentes (explicadoras), as trés variaveis geograficas consideradas:
morfologia urbana, distdncia ao sapal e altitude. A varavel altitude foi considerada nio
significativa e excluida. Obtivemos a seguinte equagdo de regressio:

T.ar relativa (niédia) = 1,452 + 0,205 (Morf. Urb.) - 0,067 (Dist. Sap.) R:!Adj =0,87
Morf. Urb. = Morfologia Urbana Dist, Sap. = Distincia ao Sapal

O modelo obtido é estatisticamente significativo e explica 87% da varidncia
observada. A exclusio da varidvel Altitude vem confirmar a sua menor importancia
como condicionante da temperatura do ar, em relagio as duas restantes varidveis;
morfologia urbana e distincia ao sapal. De entre estas, a morfologia urbana € a que mais
explica a variagdo da temperatura do ar, K
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I11.3.2.2 - Analise estatistica da influéncia das variaveis meteorologicas

A intensidade da ilha de calor depende néo sO de factores geogréaficos, mas também
do estado do tempo dominante sobre a cidade. A grande diversidade de variaveis
climéticas levou-nos a realizar uma anélise prévia, a fim de poder determinar a incidéncia
de cada uma delas sobre a itha de calor e se essa incidéncia se manifesta num
reforgamento ou num enfraquecimento da mesma.

Tabela L.II1.2 - A influéncia das variaveis meteorolégicas na intensidade da ilha de
calor - andlise de correlagdo e andlise de regressio.

Variavel Coef. de correlagio de Spearman entre | R Ajustado obtido por
Meteorslogica a infensidade da ilha de calore Regressfio Linear Simples com
a variavel meteorolégica Y= intensidade da ilha de calor
X=varijvel meteorclogica
Cobertura nebulosa -0,83 RZ 5= 0,60
Situagdo sindptica -0,68 R*45= 0,33
Rumo do vento -0,68 R% 5= 0,48
Velocidade do vento -0,51 R” 4g= 0,20
Humidade relativa -0,42 R 4= 0,10
Pressfio atmosférica 0,26 R 2= 0,11
Temperatura maxima 0,44 R® ag= 0,18
Temperatura minima 0,42 R*3g= 0,11
Evaporagdio de Piche 0,34 R 5= 0,23
Cobertura Nebulosa

Verificamos uma forte correlagio negativa significativa (p< 0,05) de -0,83 entre a
intensidade da iltha de calor e a cobertura nebulosa. A anélise de regressdo linear simples
indica-nos que a cobertura nebulosa explica 60% da varifncia intensidade da ilha de
calor, 0 que indica que € um factor determinante para esta,

Como se veritica na figura LII1.8, em termos gerats, quanto maior é a cobertura
nebulosa, menor € a intensidade da ilha de calor. Ilhas fortes a muito fortes estdo sempre
associadas a situagOes de céu limpo, assim como chuva/aguaceiros estio sempre
associados a ilhas fracas. SituagGes de céu muito a pouco nublado estdo associadas a
ilhas fracas a moderadas.
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Figura 11118 - Distribuiqﬁo das noites segundo a coberiura nebulosa e a intensidade da ilha de calor.
Legenda: Cobertura nebulosa: 1 - céu limpo; 2 - céu pouco nublado; 3 - cén muito nublado; 4 - chuva
Intensidade da ilha de calor {°C). 0-2 Fraca, 2-4 Moderada, 4-6 Forte; 6-8 Muito forte

Em situagSes de céu limpo e sem vento sdo preponderantes os fendmenos radiativos
que intensificam a ilha de calor; pelo contrario, as nuvens reduzem a recepgdo € a saida
de radiagdo, atenuando os desvios térmicos entre a cidade e o campo [2,30].

Situagio sindptica

Verificimos uma correlagdo negativa significativa (p<0,05) de -0,68 entre a
intensidade da ilha de calor e a situagdo sindptica. A analise de regressdo linear simples
indica-nos que a situagdo sindptica explica 33% da variéncia intensidade da ilha de calor,
0 que indica que é um factor determinante para esta. .

Pela analise da figura LII1.9, verificamos que intensidades fracas correspondem quase
sempre a situagOes depressionarias ou perturbadas. Ilhas moderadas correspondem a
uma grande diversidade de situagbes sindpticas, desde depressdes a situagdes de
transigdo até as diversas situagDes anticiclonicas. As ilhas fortes a muito fortes
correspondem apenas a situag3es anticiclonicas.

[vi]
»
]
>
>
E

Situagao sindptica

Intensidade da ilha de calor {°C})

Figura LIIL9 - Distribui¢iio das noites segundo a situacfo sindptica ¢ a intensidade da itha de calor,
Legenda: Situagdo sindptica: 1 a 6 - Situagfics anticicldmicas; 7 - Situages de transi¢do; 8 a 9 - Situagées
depressiondrias ¢ perturbadas.
Intensidade da ilha de calor (*C): 0-2 Fraca; 2-4 Moderada; 4-6 Forte 6-8 Muito forte
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Da analise detalhada da situagfio sindptica € da intensidade da ilha de calor em cada
noite, verificamos que quando um centro depressionario se encontra na Peninsula Ibérica
ou se aproxima alguma perturbacfio, por exemplo uma frente fria, as tlhas de calor séo
fracas a moderadas débeis; nas situagGes de transicio, sdio moderadas; em todas as
restantes situagOes anticiclonicas, as intensidades variam de moderadas a fortes,
verificando-se que, quanto mais proximo e mats dominante estiver o centro anticiclonico
em relagio a Peninsula Ibérica, maior a intensidade da ilha de calor. Deste modo, as duas
situagdes encontradas de intensidades muito fortes correspondem a situagBes de
anticiclone de raiz atlantica mas prolongando-se ¢ dominando toda a Peninsula Ibérica e
Europa ocidental.

Quando um anticiclone se encontra centrado sobre a Peninsula, a estabilidade ¢
grande e a auséncia de nebulosidade favorece o forte aquecimento durante o dia e o
tapido arrefecimento nocturno, o que agudiza os contrastes entre a cidade os espagos
rurais proximos. Quando o centro anticiclonico ocupa outras posigOes, a Peninsula fica
situada numa zona marginal e a estabilidade é menor. Isto favorece o aparectmento de
ventos moderados a fortes e uma maior nebulosidade, o que determina uma diminuigdo
da intensidade da itha de calor, como acontece com um anticiclone atléntico, situado a W
e NW, ou com advecgles frias, provocadas por antlcwlones situados ao norte das Ithas
Britinicas ou sobre a Escandinavia.

Nas situagdes instaveis e/ou depressionarias, a intensidade da ilha de calor depende da
existéncia ou ndo de frentes sobre a nossa regiio ou do grau de instabilidade
determinado pela posi¢ao desta em relagéio ao centro depressionario. De qualquer forma,
a tendéncia ¢ para intensidades fracas.

Por tltimo, é interessante assinalar que em percursos sucessivos onde ndo ocorrem
alteragOes significativas da situag@o sindptica, as intensidades da ilha de calor sdo muito
semelhantes (por exemplo entre 26/8/96 e 27/8/96 ambas com 1,6°C, ou entre 16/11/96
e 18/11/96 ambas com 2,1°C); mas quando ocorre uma alteragdo, estas sdo afectadas de
forma notavel, reforgando-se, ao passar de situagdes instaveis efou depressionarias para
sttuagdes anticiclonicas (por exemplo de 22/8/96 com 0,5 °C para 23/8/96 com 3,7°C) ou
debilitando-se, no caso oposto (por exemplo de 21/8/96 com 4,2 °C para 22/8/96 com
0,5°C) [24] - ver Anexo 1.

Velocidade do Vento

Verificimos uma correlagio negativa significativa (p< 0,05) de -0,51 entre a
intensidade da ilha de calor e velocidade do vento a 1,5 m de altura. A analise de
regressdo linear simples indica-nos que a velocidade do vento explica 20% da variincia
intensidade da ilha de calor, o que indica que é um factor pouco determinante para esta.

Pela analise da figura LIIL10, venficamos que as maiores velocidades de vento
correspondem a intensidades da itha de calor fracas, pelo contrario, as ilhas fortes a
muito fortes ecorrem em situagdes de vento fraco.
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Figura LIT1.10 - Distribui¢fio das noites segundo a velocidade do vento a 1,5 m e a intensidade da ilha de
calor,
Legenda: Intensidade da ilha de calor (°C): 0-2 Fraca; 2-4 Moderada; 4-6 Forte; 6-8 Muito forte

A auséncia de vento ou o vento fraco evitam a dispersio do calor urbano libertado,
pelo que incrementam a intensidade da ilha de calor; pelo contrario, se o vento soprar, a
turbuléncia remove o calor da cidade e, consequentemente, as variagSes de temperatura
entre esta e os arredores rurais sdo menores. _

Segundo a formula proposta por Oke ¢ Hannel (197 0)', a velocidade do vento a partir
da qual a itha de calor se desvanece em Aveiro, com 70 000 habitantes, ¢ de 4,87 m/s.
Nio nos foi possivel testar este valor, uma vez que para tal seria necessario um estudo
bastante mais intensivo da ilha de calor; no entanto, julgamos que € um valor provéavel
uma vez que pudemos verificar que com velocidades de 3,3 m/s ¢ de 2,9 m/s ja
encontramos ilhas de intensidades fracas.

Rumo do vento

Verificamos uma correlagdo negativa significativa (p<0,05) de -0,68 entre a
intensidade da ilha de calor e o rumo do vento a 1,5 m de altura. A anlise de regressdo
linear simples indica-nos que o rumo do vento explica 48% da varidncia intensidade da
ilha de calor, o que indica que € um factor determinante para esta.

Pela andlise da figura [.1I1.11, verificAmos que as ilhas de calor sfc fracas quando o
vento sopra de W a NW (rumos 6,7 e 8), do lado do Oceano. As ilhas de calor fortes a
muito fortes ocorrem quando o vento sopra de NE a E (rumos 1, 2 e 3), do lado de
Espanha. Ilhas moderadas ocorrem sob uma grande diversidade de rumos de vento,

! Descrigfio na pagina 11.
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Figura L1111 - Distribuicfio das noites segundo o rumo do vento a 1,5m ¢ a intensidade da itha de calor.

Legenda:
Rumo do vento: 1 - N/NE; 2 - NE/E, 3 - E/SE; 4 - SE/S; 5 - S/SW, 6 - SW/W, 7 - W/NW, 8 - NW/N
Intensidade da ilha de calor (°C): 0-2 Fraca; 2-4 Moderada; 4-6 Forte; 6-8 Muito Forte

Esta variagdo da intensidade da ilha de calor consoante o rumo do vento conjuga o
efeito de varios factores: por um lado, constatamos que as maiores velocidades do vento
se verificam quando este sopra de NW, por outro lado, este vento vindo do mar € mais
himido que o vindo de Espanha que também apresenta as menores velocidades. Deste
modo, conjugando vento forte e himido de NW e vento fraco e seco de NE, facilmente
se compreendem as repercussdes do rumo do vento na intensidade da ilha de calor. O
vento forte dispersa o calor e, sendo humido, ameniza as teriperaturas, conduzindo a
fracos contrastes térmicos cidade - campo, logo, a fracas intensidades. Sucede o oposto
quando o vento € ffaco e seco.

Humidade relativa

Verificamos uma correlagio negativa significativa (p<0,05) de -0,42 entre a
intensidade da ilha de calor e a humidade relativa do ar. A andlise de regressdio linear
simples indica-nos que a humidade relativa explica 10% da varidncia intensidade da ilha
de calor, o que indica que € um factor pouco determinante para esta. Esta menor
intensidade da ilha de calor quando a humidade relativa é superior deve-se ao efeito
amenizador das temperaturas da agua na atmosfera.

Evaporacdo de Piche

Verificimos uma correlagdo positiva significativa (p<0,05) de 0,34 entre a intensidade
da ilha de calor e a evaporagdo de Piche. A analise de regressio linear simples indica-nos
que a evaporagio de Piche explica 23% da varidncia intensidade da ilha de calor.

Quanto maior a temperatura da atmosfera, maior a evaporacdo (Evaporagio de
Piche), pelo que como seria de esperar, o valor de correlagdo entre a evaporagdo de
Piche e a intensidade da ilha de calor € positivo.
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Temperatura do ar

As temperaturas elevadas, assim como a ilha de calor, sdo o resultado dos intensos
fenomenos radiativos entre a terra e a atmosfera. A temperatura do ar no é proporcional
a recepgdo solar, mas resulta, grandemente, da radiagdo da terra [30].

Os dias quentes so, geralmente, dias de ar calmo e seco e céu sem nuvens, 0 que
favorece os fendmenos radiativos, quando as condigles sio boas para uma forte
incidéncia de energia radiante durante o dia e radiagdo durante a noite. Estas sfo,
também, as condigdes que favorecem o desenvolvimento da itha de calor, pelo que,
como seria de esperar, verificAmos uma correlagdo positiva significativa (p<0,05) de 0,44
e de 0,42 entre a intensidade da itha de calor e a temperatura do ar maxima ¢ minima
diarias, respectivamente. A andlise de regressio linear simples indica-nos que as
temperaturas do ar maxima e minima explicam respectivamente 18% e 11% da varidncia
intensidade da ilha de calor, o que indica que s3o factores pouco determinantes para esta.

Pressio Atmosférica

Verificdmos uma correlagio posttiva significativa {(p<0,05) de 0,26 entre a intensidade
da ilha de calor e a pressdo atmosférica. A analise de regressdo linear simples indica-nos
que a pressdo atmosférica explica 11% da varidncia intensidade da ilha de calor, o que
indica que ¢ um factor pouco determinante para esta. Seriam de esperar valores mais
importantes, tanto de coeficiente de correlagio como de R? ajustado, uma vez que a
pressdo atmosférica estd directamente relacionada com a situagfo sindptica e esta €,
como vimos, determinante para a mtensidade da ilha de calor. No entanto, em termos
gerais, este coeficiente de correlagdo positivo confirma que altas pressSes (situagdes
anticiclonicas) correspondem a intensidades mais fortes do que baixas pressdes
(situagdes depressionarias).

E dificil isolar o efeito de cada uma das varidveis meteorologicas, uma vez que todas
elas sdo interdependentes e actuam em conjunto para condicionar a itha de calor. Para
colmatar, em parte, esta dificuldade, efectuamos uma anélise de regressdo linear miltipla
progressiva em que, como varidvel dependente, indicimos a intensidade da itha de calor,
e como varidveis independentes (explicadoras), as diversas variaveis meteorologicas
consideradas: cobertura nebulosa, situagfio sindptica, rumo do vento, velocidade do
vento, humidade relativa, pressdo atmosférica, temperatura maxima, temperatura minima
e evaporacio de Piche.

As variaveis: situagdo sinoptica, velocidade do vento, pressio atmosférica,
temperatura minima e evaporagdo de Piche foram consideradas ndo significativas e
excluidas do modelo. Obtivemos a seguinte equagdo de regressio:

A\Taru-r (max) = 5,88 - 0,837 (Cob. Neb) -0,215 (RumoV) + 0,066 (Tmax) - 0,012 (HR) RzAdj =0,77

Cab. Neb = cobertura nebulosa ~ RumoV = mmo do vento Tmax = temperatura mdxima
HR = humidade relativa

O modelo obtido é, estatisticamente, significativo e explica 77% da varidncia
observada. Sdo, portanto, a cobertura nebulosa, o rumo do vento, a temperatura maxima
e a humidade relativa as variaveis meteoroldgicas que mais explicam a varlagio da
intensidade da ilha de calor, ‘L
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111.3.2.3 - Padrio da distribuicio das temperaturas relativas do ar no espaco

)
Por Analise de Classificagdo dos diversos pontos da cidade e arredores segundo as
temperaturas relativas do ar, nas diversas noites, obtivemos o seguinte diagrama - Figura

1HL12

Tree Diagram for 54 Variables
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Figura 1112 - Diagrama de classificacfo dos diversos pontos da cidade e arredores segnndo as
temperaturas relativas do ar.

Distinguem-se trés Classes com varias subclasses que correspondem a trés Zonas
Urbanas com varias subzonas:

Tabela LIII.3 - Zonas e subzonas urbanas correspondentes ao diagrama de classificacio da figara

LI 12,
Zonas Cidade - Periferia Rural -~
Subzona CBD e Bairros Periferia Zonas Periferia Campos | Rural
Zona Residenciais | Cidade-Ria § Amplas Cidade- Habitado
Comercial ¢ Ria Campo
Antiga

N® 11 10 17 9 7 3 1
dos 12 35 18 33 8 1 2
Pontos” {52 36 53 34 47 5 6

13 37 54 28 31 51

13 38 19 4 32 48

16 39 20 35 49

14 41 42 46 29

21 40 43 30

22 27 50

23

24

25

26

«

? Ver a distribuigfio destes pontos no mapa da Cidade de Aveiro ¢ Arredores - pigina 37.
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Estes resultados vém confirmar que as temperaturas do ar seguem, com aproximacgio
a estrutura urbana, uma vez que, a partir unicamente da temperatura do ar, é possivel
distinguir perfeitamente as diferentes zonas urbanas, numa gradagdo quase perfeita:
-rural - periferia - cidade, e ainda, dentro destas, as diferentes subzonas.

111.3.2.4 - Padrio da distribuicio das temperaturas relativas do ar no tempo

Por Analise de Classificagdo das diversas noites de ilha de calor, segundo a
intensidade ¢ as duas variaveis meteorologicas que mais explicam a variagio da mesma -
cobertura nebulosa e rumo do vento, obtivemos o seguinte diagrama - Figura 1.711.13,

Tree Diagram for 39 Variables
Complete Linkage
Euclidean distances

Linkage Distance

)
o
5]_1

Lalrh [4]
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g nUZ23 wny FRMnE0A%2%09zA028

Figura [.I11.13 - Classificagio das diversas noites de ilha de calor segundo a intensidade, cobertura
nebulosa ¢ rume do vento.

Distinguem-se trés Classes com varias subclasses que correspondem a trés Tipos de
ilhas de calor com varios subtipos:
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Tabela LIII.4 - Tipos de ilhas de calor de acordo com o diagrama de classifica¢do da figura L.IIL.13.

Tipo

Intensidade

Cobertura
Nebulosa

Situagiio Sinéptica

Rumo do Vento

Data

Fracas

Fraca

Chuva

Perturbagdo
B

W-NW

22-ago
25-ago
13-out
22-dez
25-nov
21-set

Fraca -
Moderada

Muito nublado

NW

11-out
26-ago
27-ago
20-ago
27-dez

Fraca -
Moderada

Pouco
Nublado

AeB

NW

21-out
28-ago
23-set
29-ago
18-nov
07-set

Moderadas

Moderada

Muito Nublado

SE

12-set
04-set
3-jan

Moderada

Pouco nublado

Transigdo
A-B

S-SE

16-nov
01l-dez
22-set
15-set
05-set

Moderada

Pouco nublado

NW

03-set
08-set
08-dez

Fortes

Moderada -
Forte

Limpo

N- NE

07-out
30-ago
21-ago
23-ago

Forte

Limpo

NE-E

06-out
10-set
02-set
06-set
09-set

Muito
Fortes

Muito Forte

Limpo

NE-E

31-ago
01-set

Esta classificagdo vem confirmar a influéncia decisiva das condigdes meteorologicas
na intensidade da ilha de calor. Verificimos uma gradag@o: céu muito nublado - limpo;
situagGes depressionarias - anticiclonicas; vento de NW - NE, correspondente a gradagdo
da intensidade da ilha de calor: fraca - muito forte.
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111.3.2.5 - A forma e intensidade da ijha de calor de Aveiro - mapas de isotérmicas

Analisdmos os mapas de isotérmicas um a um ¢ apresentamos aqui, ndo todos, pois
tornar-se-ia exaustivo {seriam 39 mapas), mas aqueles que julgamos mais elucidativos e
representativos das diferentes formas que 2 iltha de calor de Aveiro assumiu durante o
nosso estudo. '

A ilha de calor de Aveiro desenvolve-se submetida as duas condi¢cdes de Aveiro: a
condigdio de cidade enquanto espago urbano com uma certa morfologia ¢ actividade € a
condi¢do de costeira enquanto submetida a todas as caracteristicas meteoroldgicas que
advém da sua proximidade & laguna costeira (vulgarmente conhecida por Ria). E do jogo
entre estes dois condicionalismos que resultam as diferentes formas da itha de calor.

Deste modo, distinguimos dois grupos de ilhas de calor na cidade de Aveiro: aquelas
em que a condi¢do de cidade parece pesar mais do que a condigBo de costeira (Grupo A)
e aquelas em que sucede o contrario (Grupo B). Os mapas de isotérmicas sio
apresentados por ordem decrescente da relativa importincia de uma e de outra das
condigdes.
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Figura L.1I1.14

Itha de Calor de Aveiro
MAPAS DE ISOTERMICAS

GRUPO A



R *Data: 1 Sctembro 1996 *Hora: 23:00 - 0:30

Iiha de Calor de Aveiro *Situaciio sinoptica; Anticiclone de raiz atlintica sobre a Europa W
*Vento: fraco de NE

*Descrigio do tempo: céu limpo

*Coeficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0,35

¥ T. ar - Edificado: 0 81

*¥Intensidade da ilha de calor: 7,53 °C
Escala O |250m *(Classificaciio da ilha de calor: Muito Forte
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Comentario:

A distribuigio da temperatura rclativa do ar scguc, com grandc aproximagdo, a compacidadc dec construgdo ¢ as
actividades antropicas. numa gradacdo érmica; rural, periferia, cidade e, dentro desta: zonas amplas, zonas habitacionais,
Bairro Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD, destacando-sc 0 CBD no “cumc™ da ilha dc calor.

O cleito amenizador do sapal na temperatura do ar ¢ pouco pronunciado. a ilha dc calor enconlra-sc centrada sobre a
cidade.

A acciio de uma massa de ar com grande estabilidade faz emergir a ilha de calor.




*Data: 9 Sctembro 1996 *Hora: 22:30 - 0:00

Itha de Calor de Aveiro *Situacio sinoptica: Anticiclone de raiz atlintica

*Vento: fraco de N

*Descrigiio do tempo: Céu limpo

*Cocficicnte de Correlagdo T, ar - Dist. Sapal: -0.65
T. ar - Edificado: 0,77

i *Intensidade da ilha de calor: 5.87 °C
Escala 0| [250m *(lassificaciio da ilha de calor: Forte a Muito forte
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Comentario;

A distribuicdo da tcmperatura relativa do ar scgue, com grande aproximagdo, a compacidadc de construgio ¢ as
actividadcs antropicas. numa gradagio térmica: rural, periferia, cidade c.dentro desta: zonas amplas. zonas habilacionais.
Bairro Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD. destacando-sc o CBD no “cume”™ da ilha de calor.

O campo cncontra-sc bem mais [resco que o sapal. evidenciando o efeito amenizador desic na temperatura do ar - a ilha
de calor encontra-se bastantc desviada para NW.

Nota-sc. ainda, a presenca de uma “micro-ilha”. correspondendo a uma aglomeracdo de habitagdes em Vilar, rodeada
pela relativa frescura dos campos.




. *Data: 2 Setembro 1996 *Hora: 23:30 - 1:00
Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sinoptica: Anticiclone de raiz atlantica
*Vento: fraco de NE

*Descrig¢do do tempo: céu limpo

*Cocficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0.35

N T. ar - Edificado: 0,81

; *Intensidade da ilha de calor: 4.66 °C
Escala 0___ [250 m *(lassificagdo da ilha de calor: Forte

Intervalos

Cor  Infcio Int Fim Int.

= .00 0.50

0.50 1.00

e 1.00 1.50
= 1.50 2.00
200 2.50

250 3.00

3.00 3.50

3,50 4.00

4.00 4.50

4.50 5.00

5,00 5.50

550 6.00

] 6 00 6.50

= 6 50 7.00

| 7.00 7.80

] 7.50 8.00

Comentario:

A distribuigdo da temperatura relativa do ar segue, com grande aproximagio, a morfologia urbana ¢ as actividades
antropicas. numa gradacdo térmica: rural, periferia. cidade e, dentro desta: zonas amplas. zonas habitacionais. Bairro
Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD, destacando-se, nos “cumes” da ilha, as zonas de trafego intenso.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal. evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar - a ilha de
calor encontra-se desviada para NW.




: *Data: 10 Setembro 1996 *Hora: 23:30 - 1:00
Ilha de Calor de Aveiro *Situacgdo sindptica: Anticiclone atlintico misto com apdfise polar
*Vento: fraco de NE
*Descrigio do tempo: céu limpo
*Coeficiente de Correlagéio T. ar - Dist. Sapal: -0,43
T. ar - Edificado: (0,83

*Intensidade da ilha de calor: 4.65 °C
Escala 0___ |250 m *(Classificagdo da ilha de calor: Forte

Intervalos
Cor  Infeio Int. Fim Int,

= 0,C0 0.50
0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 2.50
250 3.00
3.00 3.50
3.50 +.00
4.00 4.50
4.50 5.00
200 5.50
550 6.00
m 600 6.50
L] 6 50 7.00
[ ] 7.00 7.50
[ ] 7.50 8.00

Comentario:

A distribuicdo da temperatura relativa do ar segue, com grande aproximagio, a compacidade de construgio ¢ as
actividades antrdpicas, numa gradacio térmica: rural, periferia, cidade e, dentro desta: zonas amplas, zonas habitacionais.
Bairro Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD, destacando-se 0 Rossio no “cume™ da ilha de calor. Dentro da cidade, nota-se
ainda, um “vale”, quebrando o seguimento da zona comercial antiga, corresponde a uma zona descampada devido a obras
recentes no seguimento da Rua Miguel Bombarda.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal, evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar - a ilha de
calor encontra-se um pouco desviada para NW,

Nota-se, ainda, a presenga de uma “mini-ilha”, correspondendo a uma aglomeragio de habitagbes em Vilar, rodeada pela
relativa frescura dos campos.




N *Data: 6 Setembro 1996 *Hora: 23:30 - 1:00
Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sindptica: Anticiclone atlintico misto
*Vento: fraco de E

*Descrigdo do tempo: céu limpo

*Cocficiente de Corrclagdo T. ar - Dist. Sapal: -0.69

¥ T. ar - Edificado: 0,73

*Intensidade da ilha de calor: 4.82 °C
Escala 0|___ [250 m *Classificagio da ilha de calor: Forte

Intervalos
Cor  Inicio Int. Fim Int.
= Q.00 0.50
0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 250
250 3.00
3.00 3.50
3.50 +.00
4.00 4.50
4,50 5.00
.00 5.50
550 6.00
a 6 00 6.50
= 650 7.00
m 7.00 7.50
L 7.50 8.00

Comentario:

A distribuigiio da temperatura relativa do ar segue com aproximagdo a compacidade de construcfio e as actividades
antropicas. numa gradagio térmica: rural, periferia, cidade e dentro desta: zonas amplas, zonas habitacionais, Bairro
Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD, destacando-se 0 Rossio no “cume” da ilha de calor.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar - a ilha de
calor encontra-se desviada para NW.




Ilha de Calor de Aveiro

Escala 0 | | 250 m

*Data: 21 Agosto 1996 *Hora: 23:00 - 0:30

*Situagdo sindptica: Anticiclone Ibero Mediterrineo

*Vento: fraco de N

*Descricdo do tempo: céu limpo

*Cocficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0,65
T. ar - Edificado: 0,74

*Intensidade da ilha de calor: 4,25 °C
*Classificacdo da ilha de calor: Moderada a Forte

Cor

[ ]

BRaGEN

Intervalos
Infeio Int.

Fim Int.
0.50

Comentario:

A distribui¢do da temperatura relativa do ar segue, com aproximagdo, a compacidade de construgdo e as actividades
antropicas, numa gradacdo térmica: rural, periferia, cidade e, dentro desta: zonas amplas, zonas habitacionais, Bairro

Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD. destacando-se o Rossio no “cume” da ilha de calor.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal. evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar - a ilha de

calor encontra-se desviada para NW.

Nota-se, ainda, a presenga de uma “mini-ilha”, correspondendo a uma aglomeragio de habitagdes em Vilar, rodeada pela

| relativa frescura dos campos.




. *Data: 3 Setembro 1996 *Hora: 23:00 - 0:30
Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sinéptica: Anticiclone de raiz atlintica
*Vento: moderado de N - NW

*Descri¢do do tempo: céu pouco nublado

*Coeficiente de Correlagiio T. ar - Dist. Sapal: -0.37

N T. ar - Edificado: 0,78

*Intensidade da ilha de calor: 3,18 °C
Escala 0|___[250 m *Classificagdo da ilha de calor: Moderada

Intervalos
<or  Inicio Int, Fim Int,

= Q.00 0.50
0.50 1,00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 2.50
250 3.00
3.00 3.50
3,50 4.00
4.00 4,50
4.50 5.00
5,00 5.50
550 6.00
m 6 00O 6.50
= B 50 7.00
L 7.00 7.50
L] 7.50 B.00

Comentario:

A distribui¢do da temperatura relativa do ar segue, com alguma aproximagio, a morfologia urbana, numa gradagio
térmica: rural, periferia, cidade, no entanto, 0 “cume” da ilha de calor ndo se encontra. como de costume. nas zonas de
maior compacidade de construgio e de maior actividade antropica (Bairro Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD), mas,
antes, numa zona Habitacional a SE. Esta situagio, fora do normal, talvez seja devida ao facto desta zona ser relativamente
mais abrigado do vento moderado de N-NW que se fazia sentir.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal. evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar.

Nota-se ainda a presenc¢a de uma “mini-ilha”, correspondendo a uma aglomeragio de habitagdes em Vilar, rodeada pela
relativa frescura dos campos.




. *Data: 15 Setembro 1996 *Hora: 23:30 - 1:00

Itha de Calor de Aveiro *Situagdo sindptica: Anticiclone continental europeu

*Vento: fraco de SE

*Descri¢do do tempo: céu pouco nublado

*Coeficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0.60
T. ar - Edificado: 0,77

*Intensidade da ilha de calor: 3,33 °C
Escala 0|____|250 m *Classificacdo da ilha de calor: Moderada

Intervaloz
Cor  Inicio Int. Fim Int.
= C.00 0.50

0.50 1.00

1.00 1.50
1.50 2.00
200 250
250 3.00
3,00 3.50
3.50 .00
4.00 4.50
4.50 5.00
S.00 5.50
T 550 6.00
L 600 6.50
= 650 7.00
] 7.00 7.50
] 7.80 8.00

| Comentdrio:

A distribui¢io da temperatura relativa do ar segue, com aproximagio, a compacidade de construgdo ¢ as actividades
antropicas, numa gradagdo térmica: rural, periferia, cidade e, dentro desta: zonas amplas, zonas habitacionais, Bairro
Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD, destacando-se o “cume” da ilha de calor em forma de T correspondente ao CBD.
Rossio e Zona Comercial Antiga central.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal, evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar - a ilha de
calor encontra-se desviada para NW.




. *Data: 4 Setembro 1996 *Hora: 23:00 - 0:30
Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sindptica: Depressdo na peninsula ibérica
*Vento: fraco de SE

*Descrigdo do tempo: céu encoberto

*Coeficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0,49

N T. ar - Edificado: 0,84

*Intensidade da ilha de calor: 2,7 °C
Escala 0___|250 m *Classificagdo da ilha de calor: Moderada

Intervalos
Cor  Inicio Int. Fim Int.
.00 0

= 3 0,
0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 2.50
250 3.00
.00 3.50
3.50 4.00
4.00 4.50
4.50 5.00
£.00 5.50
1 550 6.00
i 6 00 6.50
m 6 50 7.00
L 7.00 7.50
L 7.50 8.00

Comentdrio:

A distribuigdo da temperatura relativa do ar segue, com aproximagdo, a compacidade de construgdo ¢ as actividades
antropicas, numa gradagdo térmica: rural, periferia, cidade e, dentro desta: zonas amplas, zonas habitacionais/bairro
antigo/zona comercial antiga, destacando-se o Rossio € 0 CBD no “cume” da ilha de calor.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal, evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar - a ilha de
calor encontra-se um pouco desviada para NW.




. *Data: 27 Dezembro 1996 *Hora: 20:00 - 21:30

Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sindptica: Anticiclone atléntico misto com apdfise polar
*Vento: fraco de W-NW

*Descrigio do tempo: céu muito nublado

*Coeficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0.49

¥ T. ar - Edificado: 0,73

*Intensidade da ilha de calor: 2,53 °C
Escala 0|___|250 m *Classificacdo da ilha de calor: Moderada

Intervalos
Cor  Inicio Int. Fim Int.
O

= G0 0.50
0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 2.50
250 3.00
3.00 3.50
3,60 +.00
4.00 4.50
4,50 5.00
5.00 5.50
550 6.00
4 600 6.50
o 6 50 7.00
m 7.00 7.50
L] 7.50 8.00

Comentario:

A distribui¢io da temperatura relativa do ar segue, com grande aproximagdo, a compacidade de construgdo e as
actividades antropicas. numa gradacio térmica: rural, periferia, cidade e, dentro desta: zonas amplas, zonas habitacionais,
Bairro Antigo/Zona Comercial Antiga/CBD. No “cume” da ilha de calor situa-se a zona central do CBD.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal, evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar - a ilha de
calor encontra-se desviada para NW.

Nota-se, ainda, a presenga de uma “mini-ilha”, correspondendo a uma aglomeragio de habitagbes em Vilar, rodeada pela
relativa frescura dos campos.




. *Data: 29 Agosto 1996 *Hora: 22:30 - 0:00
Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sindptica: Anticiclone atlantico subtropical
*Vento: moderado de NW

*Descrigdo do tempo: céu pouco nublado

*Coeficiente de Correlagdio T. ar - Dist. Sapal: -0,46

5 T. ar - Edificado: 0,77

*Intensidade da ilha de calor: 2,08 °C
Escala 0 [250m *(lassificacfio da ilha de calor: Fraca a Moderada

Intervalos
Cor  InTeio Int. Fim Int.
Q.c0 3

- 2 0.50
0.50 1.00

1.00 1.50

1.50 2.00

200 2.50

2350 3.00

3.00 3.50

3.60 4.00

4.00 4.50

4.50 5.00

5.C0 5.50

1 550 6.00
m 6 00 6.50
@ & 50 7.00
] 7.00 7.50
(] 7.50 8.00

Comentario:

A distribui¢do da temperatura relativa do ar segue, com aproximagfio, a antiguidade da constru¢io. Nota-se a gradacgio
térmica: rural, periferia, cidade, mas, dentro desta, apenas se destaca, no “cume” da ilha de calor, a zona mais antiga da
cidade: o Bairro Antigo, o Rossio € a Zona Comercial Antiga. Nota-se, ainda. um “vale”, quebrando o seguimento da zona
comercial antiga - corresponde a uma zona descampada devido a obras recentes no seguimento da Rua Miguel Bombarda.

O campo encontra-se mais fresco que o sapal, evidenciando o efeito amenizador deste na temperatura do ar - a ilha de
calor encontra-se um pouco desviada para NW.




. *Data: 21 Outubro 1996 *Hora: 22:30 - 0:00
Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sindptica: Anticiclone Ibero Africano
*Vento: fraco de W-NW

*Descrigdo do tempo: céu pouco nublado

*Coeficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0.50

b T. ar - Edificado: 0,81

*Intensidade da ilha de calor: 1,38 °C
Escala 0|___ [250m *(lassifica¢do da ilha de calor: Fraca

Intervalog
Cor  Infcio Int. Fim Int.
= 0.00 0.50
0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 250
250 3.00
3.00 3.50
3.50 .00
4,00 4.50
4,50 5.00
5.00 5.50
L) 550 6.00
o 6 00 6.50
] 650 7.00
] 7.00 7.50
= 7.80 8.00

_omentario:

A distribui¢do da temperatura relativa do ar segue, com aproximagio, a morfologia urbana, numa gradagio térmica:
-ural, periferia, cidade. Nio se distinguem, termicamente, as diferentes zonas da cidade.

Nio se faz sentir o efeito amenizador do sapal na temperatura do ar, pois as temperaturas neste € no campo sio
semelhantes. A ilha de calor, ainda que fraca, encontra-se centrada sobre a cidade.




. *Data: 110utubro 1996 *Hora: 23:00 - 0:30
Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sinéptica: Perturbagio préxima

*Vento: fraco de W

*Descrigdo do tempo: Céu muito nublado

*Coeficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0,08

N T. ar - Edificado: 0.61

*Intensidade da ilha de calor: 1,08 °C
Escala O|___ |250m *Classificaciio da ilha de calor: Fraca

Intervaloz
Cor  Inigio Int Fim Int,
= .00 0.50
o 0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 2.580
250 3.00
3.00 3.60
.50 +.00
4,00 4.50
4,50 5.00
: £.00 5.50
m 550 6.00
] 6 00 6.50
m 6 50 7.00
| ] 7.00 7.50
- 7.60 8.00

Comentario:

A distribui¢io da temperatura relativa do ar segue a silhueta da cidade, descrevendo um U. Ndo se distinguem as
diferentes zonas urbanas.

Nio se faz sentir o efeito amenizador da laguna costeira (Ria - sapal) na temperatura do ar, uma vez que a temperatura
do ar é semelhante nesta e no campo. Apesar de fraca. a ilha encontra-se perfeitamente centrada sobre a cidade.




. *Data: 22 Agosto 1996 *Hora: 23:30 - 1:00
Iiha de Calor de Aveiro *Situaciio sindptica: Perturbagio proxima

*Vento: moderado de W

*Descri¢do do tempo: Chuva

*Coeficiente de Correlagido T. ar - Dist. Sapal: 0,10

N T. ar - Edificado: 0,60

%E *Intensidade da ilha de calor: 0,5 °C
Escala 0| | 250 m

*Classificacdo da ilha dc calor: Fraca

Intervaloy

Cor Inicio Int Fim Int.
= Q.00 0.50
= 0.50 1.00
3 1.00 1.50

1.50 200

200 2.50

250 3.00

3.00 50

3.50 4.0

4.00 4.50

4.50 5.00

x 5.00 5.5

x 550 6.00
] 600 6.50
@ & 50 7.00
- 7.00 7.50
] 7.50 8.00

Comentirio:

Ilha dc calor praticamente incxistente, as difercngas térmicas entre 0 meio urbano, o meio rural ¢ o sapal sio inferiores a
0,5°C.

O cfeito amenizador da laguna costeira (Ria - sapal) na tcmperatura do ar ndo sc faz sentir.
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Ilha de Calor de Aveiro

Escala 0 | [ 250 m

*Data: 21 Setembro 1996 *Hora: 23:00 - 0:30

*Situagdo sindptica: Depressdo na peninsula ibérica

*Vento: forte de NW

*Descrigdo do tempo: Chuva

*Coeficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0,75
T. ar - Edificado: 0,49

*Intensidade da ilha de calor: 1,56 °C
*Classificagdo da ilha de calor: Fraca

Cor

i

Interval
Infcio Int.

Comentario:

A distribuicdo da temperatura relativa do ar faz-se segundo faixas paralelas a laguna costeira (Ria - sapal), notando-se,
ainda, um “ramo” de ar mais quente, proveniente do sapal, que penetra na cidade ao longo do seu canal principal (canal das

piramides - canal central). E evidente a acgiio da Ria na amenizagdo da temperatura do ar.

A morfologia urbana e as actividades antropicas parecem ndo ter qualquer efeito na distribuicdo das temperaturas

relativas do ar, sendo esta distribuigfio determinada, antes, pela distancia ao sapal.




3 *Data: 1 Dezembro 1996 *Hora: 22:30 - 0:00
Itha de Calor de Aveiro *Situagdo sindptica: Anticiclone atldntico subtropical
*Vento: moderado de SW

*Descrigio do tempo: céu pouco nublado

*Coeficiente de Correlagfo T. ar - Dist. Sapal: -0.65

N T. ar - Edificado: 0,71

) *Intensidade da ilha de calor: 2.5 °C
Escala 0| |250 m *(Classificacio da ilha de calor: Moderada

Imtervalos
Car  Inigio Int, Fim Int,
= Q.00 0,50

0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 2.50
250 3.00
3.00 .50
3.50 +.00
4.00 4.50
4.50 5.00
2.00 5.50
550 6.00
= 6 00 6.50
= 650 7.00
L 7.00 7.50
L] 7.50 8.00

Comentario:

A distribui¢do da temperatura relativa do ar faz-se segundo faixas paralelas a laguna costeira (Ria - sapal). evidenciando
1 ac¢do da Ria na amenizagio da temperatura do ar.

A distribuigfio das temperaturas relativas do ar parece mais condicionada pela distancia ao sapal do que pela morfologia
urbana e as actividades antrdpicas, ainda que a isotérmica de 1,5°C siga, com aproximagao, o limite urbano - rural.

O vento moderado de SW faz sentir a sua acgdo amenizadora na parte SW da cidade.




. *Data: 18 Novembro 1996 *Hora: 23:30 - 1:00

Ilha de Calor de Aveiro *Situagdo sindptica: Anticiclone no atlantico / depressido no continente
*Vento: moderado de NW

*Descri¢do do tempo: céu pouco nublado

*Coeficiente de Correlagio T. ar - Dist. Sapal: -0,87

N T. ar - Edificado: 0.44

*Intensidade da ilha de calor: 2,16 °C
Escala 0| [250 m *Classifica¢iio da ilha de calor: Fraca a Moderada

Intervalos
Cor  Infcio Int. Fim Int.

= 0.00 0.50
: 0.50 1.00
1.00 1.50

1.50 2.00

200 2.50

250 3.00

3.00 3.50

.50 +.00

4.00 4.50

4.50 5.00

3.00 5.50

B 550 6.00
m 600 6.50
= 6 50 7.00
] 7.00 7.50
] 7.80 8.00

Comentério:

A distribuigdo da temperatura relativa do ar faz-se segundo faixas paralelas a laguna costeira (Ria - sapal). evidenciando
a acc¢do da Ria na amenizacdo da temperatura do ar.

A distribuigfio das temperaturas relativas do ar parece mais condicionada pela distancia ao sapal do que pela morfologia
urbana e as actividades antrdpicas, ainda que a isotérmica de 1°C siga, com alguma aproximagio. o limite urbano - rural e
se destaque um pouco o Rossio, como zona mais quente.




. *Data: 7 Outubro 1996 *Hora: 23:30 - 1:00

Ilha de Calor de Aveiro *Situacgdo sindptica: Anticiclone de raiz atlantica

*Vento: fraco de N

*Descrigfo do tempo: céu limpo

*Coeficiente de Correlagdo T. ar - Dist. Sapal: -0.81
T. ar - Edificado: 0,49

o
*Intensidade da ilha de calor: 3,0 °C
Escala 0| |250 m *Classificaciio da ilha de calor: Moderada
Intervalos
Cor  InTgio Int. Fim Int.
] .00 0.50
0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.00
200 2.50
250 3.00
3.00 3.50
.50 4.00
4,00 4,50
4,50 5.00
5,00 5.50
! 550 6.00
L] 6 00 6.50
= B 50 7.00
] 7.00 7.60
] 7.50 8.00
comentario:

A distribui¢do da temperatura relativa do ar faz-se segundo faixas paralelas a laguna costeira (Ria - sapal), evidenciando
1 ac¢do da Ria na amenizagio da temperatura do ar.

A distancia ao sapal condiciona a distribuigdo das temperaturas relativas do ar, mas a morfologia urbana e as actividades
antropicas tambeém exercem o seu efeito nessa distribuicio: nota-se uma gradagio térmica: rural - periferia - cidade.







PARTE 1. CONCLUSAO - 82

IV - CONCLUSAO

Com este estudo pudemos verificar que a cidade de Aveiro, apesar de ser uma cidade
pequena/média, apresenta ja um clima urbano proprio com uma Ilha de Calor Urbana.

A forma da ilha de calor de Aveiro é complexa e responde a interacgio dos
numerosos factores que para ela contribuem, desde factores geograficos, como a
densidade do edificado e a actividade antropica, a altitude e a proximidade ao
sapal/zonas hiimidas/salinas que bordejam a cidade, até factores meteorologicos, como a
situagfo sinOptica e varidveis climaticas associadas. Todos estes factores contribuem
para moldar constantemente a forma da ilha urbana e consoante o peso relativo que,
momentaneamente, as caracteristicas fisico-quimicas da massa de ar presente sobre a
cidade lhes concedem, assim se vao evidenciando uns factores e anulando outros.

A ilha de calor de Aveiro desenvolve-se, pois, submetida as duas condi¢Ges de
Avetro: a condicio de cidade enquanto espago urbano com uma certa morfologia e
actividade e a condigdo de costeira enquanto submetida a todas as caracteristicas
meteorologicas que advém da sua proximidade a laguna costeira (vulgarmente conhecida
por Ria). E do jogo entre estes dois condicionalismos que resultam as diferentes formas
da ilha de calor.

Assim, segundo o nosso estudo, distinguem-se trés grandes factores condicionantes
da ilha de calor: as condigbes meteorologicas, a morfologia urbana e a proximidade do
sapal. Analisamos a influéncia de cada um destes factores e chegdmos as seguintes
conclusdes:

Influéncia das Condigées Meteorologicas
A existéncia e a intensidade da ilha de calor de Aveiro dependem da situagio smoptlca
e do tipo de tempo resultante.

* Em relagdo 2 situagio sinoptica, verificimos que intensidades fracas correspondem
quase sempre a situagdes depressionarias ou perturbadas. Ilhas moderadas
correspondem a uma grande diversidade de situagGes sinOpticas, desde depressdes
a situagdes de transi¢do até as diversas situagdes anticiclonicas. As ilhas fortes a
muito fortes correspondem apenas a situagdes anticiclonicas.

* Em relagdo a cobertura nebulgsa, verificamos que, em termos gerais, quanto maior
€ a cobertura nebulosa, menor é a intensidade da ilha de calor. Ilhas fortes a muito
fortes estdo sempre associadas a situagSes de céu limpo, assim como
chuva/aguaceiros estdo sempre associados a ilhas fracas. SituagGes de céu mmto a
pouco nublado estdo associadas a ilhas fracas a moderadas.

* Em relagdo a velocidade do vento, verificimos que o seu aumento diminui a
intensidade da ilha de calor. As maiores velocidades de vento verificadas
correspondem a intensidades fracas; pelo contrario, as ithas fortes a muito fortes
ocorrem em situacdes de vento fraco. Estes resultados confirmam que a ilha de
calor € mais intensa emi situagdes de vento fraco e calmas frequentes. Em algumas
situagdes, o vento também exerce a sua ac¢do deslocando a ilha para sotavento.

Deste modo podemos concluir que a intensidade da ilha de calor € maxima quando o
céu estd totalmente descoberto e ndo ha vento. Estas condi¢es de tempo correspondem,
normalmente, a situagGes anticiclonicas. Pelo contrario, em situa¢Ses depressionarias
(instabilidade da atmosfera, vento e nebulosidade fortes, ocorréncia de precipitagdo)
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atenua-se a ilha de calor, chegando mesmo a desaparecer. Estes resultados estdo de
acordo com a maior parte dos estudos feitos na zona temperada. -

A situagdo sindptica parece determinar, além da intensidade da itha de calor, a
influéncia dos outros factores que a condicionam. Em situagdes anticiclonicas, a
diversidade térmica segue a diversidade na densidade de construgio, sendo as zonas mais
densamente construidas as mais quentes. Esta importancia da morfologia urbana, pelo
contrario, ndo se manifesta em situagSes perturbadas. De igual forma a influéncia do
sapal parece atenuada em situagGes depressionarias.

Influéncia da morfologia urbana (densidade de construgiio e actividades
antropicas)

A distribuigdo da temperatura relativa do ar segue, com aproximagfo, a compacidade
de construcfo e as actividades antropicas, numa gradagio térmica: rural, periferia, cidade
e, dentro desta. zonas amplas, zonas habitacionais, Bairro Antigo/Zona comercial
antiga/CBD. O “cume” da ilha de calor encontra-se, frequentemente, na zona de maior
actividade antropica (trafego, coméreio, servicos) e de maior compacidade e altura de
construgdo - CBD (Avenida Dr. Lourengo Peixinho) e, por vezes, tambem na zona do
Rossio, de grande densidade de construgdo.

Verifica-se uma diminuig@o pontual da temperatura coincidente com a proximidade do
Parque - jardim publico arborizado.

Estes dados vém suportar a comhecida acgdo da compacidade de construgio
(densidade ¢ altura dos edificios, auséncia de espagos verdes) e das actividades
antropicas geradoras de calor {(de onde se destacam o trafego, as unidades hoteleiras e os
servigos), na intensificagéio da ilha de calor.

Influéncia da proximidade ao Sapal/Zonas Hiumidas/Salinas
Varios aspectos da ilha de calor de Aveiro tornam evidente a importante influéncia do
sapal/zonas himidas/salinas, que bordejam Aveiro a NW, na amenizagdo da temperatura
do ar desta cidade costeira;
e a ilha de calor raramente se encontra centrada sobre a cidade, na maior parte das
situagBes, encontra-se desviada para a Ria.
e em algumas situacdes, a distribuicdo das temperaturas faz-se segundo faixas
paralelas & Ria, aumentando a temperatura na sua direcg3o.
* em algumas situagGes, 0 ar ameno proveniente da ria penetra na cidade ao longo
do seu canal central.

Em relagdo as variaveis geograficas consideradas: morfologia urbana e distdncia ao
sapal, a altitude revelou-se um factor de menor importincia nesta cidade praticamente
plana, no entanto € de salientar a dificuldade em isolar o seu efeito, do efeito dos outros
factores condicionantes da ilha de calor. |

Quanto a intensidade da ilha de calor de Aveiro, durante o nosso estudo, variou entre
0,5°C e 7,53°C, ultrapassando o valor proposto por Oke, (1973), segundo o qual, em
fun¢3o do tamanho da cidade, seriam de esperar em Aveiro intensidades maximas da ilha
de calor da ordem dos 5,67 °C.!

! Ver descrigio na pagina 12,
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Quanto ao ritmo didrio e estacional da ilha de calor de Aveiro, o nosso estudo nfo
teve a continuidade no tempo (anual, estacional e horaria diaria), necessaria para definir
tais ritmos.

Os resultados do estudo sobre a itha de calor de Aveiro, descontinuo no espago e no
tempo, que acabamos de apresentar, nio podem passar de resultados provisorios, melhor
ainda, n3o deveriam constituir mais do que a Investigagdo preliminar para o
estabelecimento de um plano de estudo aprofundado sobre a ilha de calor desta cidade,
com outros meios materiais e humanos.
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1- INTRODUCAO: A influéncia do Clima no Ser Humano

1.1 - A Biometeorologia Humana

A Ciéncia que estuda a influéneia do clima no Homem é a Biometeorologia
Humana. E uma ciéncia muito antiga, que remonta ao tempo de Hipocrates, ¢ que se
encontra perfeitamente enraizada na sabedoria popular, pois que, desde ha muito
tempo, é reconhecida a influéncia das condigdes atmosféricas no Homem.

Actualmente recorre a modelos matematicos das interacgGes entre o corpo humano
e o ambiente fisico e ao calculo de correlagbes estatisticas entre fendmenos
atmosféricos e organismo humano, fazendo juz a citagio de Kant: “Hd tanta sabedoria
na ciéncia, quanta matematica ha nela.”

A Biometeorologia Humana, também chamada meteorologia médica, pode ser
considerada uma subdisciplina da Meteorologia que requer a colaboragio da Biologia
e da Medicina. Tem sido um campo interdisciplinar de interesse desde ha centenas de
anos e reune uma multitude de ramos divergentes sob o mesmo tecto.

Meteorologia Biologia Medicina

S

Biometeorologia Humana
. . . . A w 4 ~
A Biometeorologia Humana € definida como a ci€ncia que estuda as relag@es entre
factores geofisicos naturais e artificiais e as respostas e adaptagBes humanas, tanto

fisiologicas como patologicas € comportamentais [31].

L2 - A Percepciao Climatica Colectiva

A margem da observagio matematicamente mensuravel, - as. gentes sempre
conheceram a tonica das vanaveis climaticas em seu redor como um elemento de si
mesmo. Existiu, 2o longo dos tempos, uma percepgio colectiva do-ambiente climatico,
como existiu do meio fisico ou social em geral. Esta percepgiio reflecte, através de
termos simples de calor-frio, hiimido-seco, sensagGes muito mais complexas, de
conforto ou mal-estar ambiental perante esse meio. Do mesmo modo, se o clima e o
ambiente condicionam a comodidade de um territorio, esta manifesta-se também na
sua salubridade, ou, pelo menos, assim se cria.

A saide ou doenga dos habitantes de uma zona, assim como a sua longevidade e,
em geral, o seu bem estar, eram tidos como fendmenos territoriais, mais do que sociais
ou culturais. O que permite afirmar que a salubridade ou comodidade de qualquer
regifio eram tidas como componentes geograficos do territorio, caracteristicas
intrinsecas do mesmo; como a sua temperatura, humidade ou altitude, com as quais era
considerado intimamente relacionado.

E mais frequente o clima ser qualificado de sdo ou insalutar, ou propenso a
determinadas doengas, do que ser caracterizado por elementos propriamente
climaticos, como temperaturas, humidade, ventos, etc., o que revela a percepgéo
popular da relagdo entre o Clima, a Satide e o Conforto.

Na realidade, Clima, Saiide e Conforto ndo sdo mais do que facetas de um mesmo
fendmeno: as interacgSes entre o Homem e o Clima [24].



PARTEII - INTRODUCAO: A Influtncia do Clima no Ser Hurano 87

Quanto a Aveiro, encontramos uma referéncia antiga ao seu clima, numa obra de
1873 de Augusto Pinho Leal que refere essa percepgdo climatica colectiva: “4
sitiagdo d'esta cidade, em uma amena, deliciosa e feracissima planicie... Seu clima
actualmente é bom, e seus arrabaldes sdo lindos e fertilissimos...” [39].

L3 - O Clima e o Conforto Humano

O conforto térmico ¢ uma reacgdo do organismo perante os estimulos provenientes
do meio ambiente atmosférico, que requer uma componente fisioldgica e outra
psicologica e que o Homem percebe como uma sensacfio subjectiva. Fisiologicamente,
a sensagdo de desconforto corresponde ao desencadear dos mecanismos de
termorregulagdio, no caso de se ter quebrado o balango térmico do corpo humano; pelo
contrario, a sensa¢iio de conforto ocorre quando as necessidades de termorregulacdo
sdo minimas [64].

1.3.1 - O Balanc¢o Térmico Humano

O balango energético do corpo humano depende das trocas de calor entre este € 0
meio envolvente. Estas trocas ocorrem por condugdo, convecgdo, radiagdo, assim
como pelas perdas energéticas que acompanham ¢ processo de evaporagio. Todos
estes itens estfo intimamente ligados as flutuagSes meteorologicas. [64]

A conduciio € o processo menos importante, aplica-se apenas para os humanos em
pé: ha perda condutiva de calor através da sola dos pés, o que € minimo.

O corpo humano geralmenie actua como uma fonte de radiagdo, pois a sua
temperatura & normalmente superior a dos objectos proximos. Esta troca envolve a
emissdo de radiagdo de onda longa (infravermelho) pelo corpo e a recepgao, tanto de
radiagio de onda longa emitida pelos objectos proximos e ao ar livre, como de
radiacdo solar de onda curta.

A convecgdo € um processo de transferéncia que remove calor do corpo quando a
temperatura da superficie do corpo ou do vestuario € superior 4 do ambiente, o que
geralmente sucede. Ha duas formas de convecgdo: convecgdo natural - o movimento
do ar produzido somente pelo calor do corpo; e convecgio forgada - o movimento do
ar causado por factores exteriores 3s pessoas. Esta perda de calor processa-se,
aproximadamente, segundo a raiz quadrada da velocidade do vento (movimento do
ar).

Além destes fenomenos, ha ainda a considerar a perda de calor do corpe humano
por evaporacio. Ocorre, constantemente, perda de calor por transpiragdo insensivel,
que € absorvido pelo o ar ambiente. A transpira¢do sensivel (tamtbém chamada
transpiragdo termal) ocorre apenas em condigGes excessivamente quentes ou durante o
exercicio fisico. Grandes quantidades de calor sdo necessarias para evaporar o suor,
constituindo um mecanismo muito eficiente para o arrefecimento do corpo [18].

Para o calor do corpo se conservar, as perdas de calor devem igualar os ganhos.

O balango térmico humano pode ser representado pela seguinte equagdo:

M-W+R £ C-E=0
Onde:
M é a produgdo metabdlica de calor;
W ¢ o trabalho desenvolvido (se aplicavel), -
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R ¢ a troca de radia¢o liquida (i.e., o balango entre: a emissdo de radiagio de onda
longa e a absor¢io de radiagio de onda longa de corpos e objectos sdlidos nas
vizinhangas, ¢ a absorgdo de radiagdo de onda curta do céu e sol (se aplicavel)),

C é a perda ou ganho por condugio-convecgdo, incluindo calor sensivel exalado;

E é a perda de calor por evaporagdo, por transpiragdo sensivel ou insensivel e pelo
vapor de agua expirado [18].

Cada um dos termos pode assumir uma grande gama de valores, dependendo das
condigBes extrinsecas ou intringecas do corpo. A convecgdo e radiagio contam com
pouco mais de um ter¢o cada, a vaporizagio (evaporagio) de suor insensivel contribui
com quase todo o resto.

Se o balango destes cinco termos for diferente de zero, o corpo esté a ganhar ou a
perder calor e o equilibrio térmico é quebrado [18], desencadeando-se os mecanismos
de termorregulacio.

3

1.3.2 - A Fisiologia da Termorregulacio

Dos varios fenémenos fisiologicos que sdo alterados pelas condigdes atmosféricas,
vamos destacar a termorregulagio.

Os seres humanos sdo homeotérmicos ou de “sangue quente”, o que significa que
mantém uma temperatura do corpo constante, apesar das variagles térmicas do
ambiente, se estas ndo forem excessivas [18]. Esta temperatura constante é mantida,
porque os 6rgdos vitais apenas funcionam, em boas condi¢Ses, se a sua temperatura se
mantiver proxima dos 37°C - temperatura 6ptima de reacgdo das enzimas basicas dos
processos bioquimicos do organismo humano [63]. .

O corpo humano tem uma extraordinaria capacidade para se ajustar ao “stress”
térmico (quente ou frio). Esta “ plasticidade térmica” deve-se ao papel desempenhado
pelo hipotalamo, principal responsavel pela capacidade de aclimatizagdo [24].

O hipotalamo, chefe do centro de controlo automatico do cérebro, contém células
que sdo extremamente sensiveis 4 temperatura do sangue que, por sua vez, responde
as condi¢gdes ambientais. Quando a temperatura do sangue € elevada, o hipotdlamo
envia impulsos que causamm a dilatagdo dos vasos sanguineos superficiais
(vasodilatagdo cutinea), acompanhada pela bombear de mais sangue para a superficie
do corpo e menos para o interior, de tal forma que a perda de calor é acelerada.
Quando o hipotdlamo sente uma temperatura do sangue reduzida, desencadeia-se o
oposto: vasoconstri¢do, bombeamento de sangue para o inferior, constrangimento dos
vasos periféricos e, consequentemente, redugdo da perda de calor.

O hipotalamo também recebe impulsos de receptores sensiveis a temperatura na
pele e € possivel uma resposta vasomotora localizada. Esta € a primeira linha de defesa
do corpo contra condigdes térmicas fora da zona de termoneutralidade.

Num ambiente muito quente ou durante exercicio fisico pronunciado, o hipotalamo
invoca a transpiragdo sensivel, um fluido é libertado através dos poros da pele e,
quando evapora, reduz a temperatura desta. Este mecanismo ¢ mais eficiente quando o
ar ambiente tem uma menor humidade relativa. O movimento do ar também é
importante para a evaporagdo. A quantidade de calor perdido durante a transpiragdo
depende da superficie exposta a livre circulagdo do ar. O maximo € atingido quando
toda a superficie da pele esta exposta e coberta de suor; o vestuario pode impedir a
evaporagdo,
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Através da boca e das fossas nasais, durante a expiraciio, o corpo perde calor
latente e sensivel, pelo que a taxa respiratoria pode aumentar ligeiramente durante o
desconforto por calor e, claro, aumenta marcadamente durante o exercicio fisico.

Os mecanismos fisiologicos desencadeados nos humanos como resposta ao frio, sio
0 tremer/tiritar - uma rapida sucessdo de contracgdes musculares que produzem calor
localmente, e, também, o aumento do metabolismo’.

Os seres humanos, como corolarioc da homeotermia, sdo exotérmicos (libertam
calor). O calor é gerado como um subproduto dos processos metabolicos, pela
ingestdo de alimentos e pela contracgdo dos muisculos esquelécticos durante o
exercicio fisico, mas esta producfio de calor pode ser modificada pela hbertag:ao de
certas hormonas, como a epineferina ¢ a norepineferina [18].

Se as varia¢Ses das condi¢Bes climatologicas ambientais ultrapassam uma certa
amplitude, todo o sistema termorregulador entra em accfio por elevagio ou redugdo do
metabolismo. Mas, tdo importantes como as adaptagtes mefabolicas, sdo as alteragBes
de temperatura devido as diferentes actividades humanas, pois o calor produzido pelo
organismo ¢ diferente segundo o trabalho e o consumo energético que realiza. [24,63]

O hipotalamo ¢, portanto, o que desencadeia a reacgio fisioldogica de
termorregulagdo. Mas, além disso, nfo se pode esquecer a reacgdo psiquica, que €, em
ultima instincia, a que gera a percepgdo térmica. Nio se trata de saber o calor ou o
frio que faz, nem 0 que experimentam os mecanismos fisiologicos de termorregulagfo,
mas 0 que realmente sente cada individuo e como reage conscientemente perante isso.
Isto quer dizer que a sensagdo Gitima de conforto ou mal-estar ndo responde apenas a
um equilibrio fisico, mas também a uma apreciagdo subjectiva [24].

L3.3 - A Subjectividade da Percep¢io Térmica

A nogio de conforto ou bem estar térmico € uma nogdo subjectiva [63].

A principal dificuldade em caracterizar os conceitos de conforto térmico ¢ de bem
estar atmosférico é a vasta gama de respostas, objectivas ou subjectivas, medidas
instrumentalmente ou determinadas por uma opinido pessoal, que é dubia devido as
diferentes sensag¢Oes de uma mesma pessoa em diferentes momentos, ou devido aos
mumeros factores que fazem os humanos diferentes uns dos outros: a idade, o sexo, o
estado de saide e de dnimo, o tipo de actividade, o vestuario, a taxa metabolica, o
acondicionamento prévio ou experiéncia, a raga ou origem geografica, os costumes, a
alimentaco, a resisténcia psiquica, as doengas antigas, etc. Para ndo falar dos factores
psicologicos que nos podem predispor a gostar ou desgostar de tempo frio ou quente
[18,64]. A sensacdo térmica ¢, deste modo, um processo subjectivo que requer
consideragGes fisiologicas e psicologicas [64].

! Designa-se por metabolismo o conjunto de processos bioquimicos que ocorrem no organismo quando
este cria tecido vivo a partir de substincias nutritivas basicas ou as transfornia em energia [63].
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1.3.4 - O Conforto Térmico Humano

O orgamsmo adapta-se a determinadas condigbes ambientais, mas sofre sensag¢Ses
de incdémodo, de desconforto, ou, pelo contrario, de bem estar, de conforto, conforme
0 ambiente climatico exige uma maior ou menor acgdo dos seus mecanismos
termorreguladores {63]. O desconforto térmico surge quando os processos internos,
devido a alteragdes meteorologicas, sdo subjectivamente desagradaveis. Pelo contrario,
o bem estar climatico refere-se a um meio cujas caracteristicas ‘meteoroldgicas
favorecem um minimo de esforgo termorregulador [64].

Fora das condi¢tes de conforto térmico, produz-se um mal-estar ou incomodidade
que se denomina “stress bioclimatico” e que em casos extremos pode chegar ao
choque térmico, 4 doenga e, se ndo se corngir, inclusive a morte. [24]

L3.5 - A Quantificacdo do Conforto Térmico

Os principais elementos meteorologicos que originam desvios térmicos no corpo e,
portanto, modificam as sensagdes de conforto climatico, sdo: a temperatura do ar, a
humidade atmosférica e a velocidade do vento [64].

Ha que ter em conta que estes componentes fisicos do clima (temperatura,
humidade e vento) ndo sdo sentidos pelo organismo tal como separadamente sdo
medidos, pois actuam inter-relacionados, potenciando-se ou complementando-se
segundo os casos. Em toda a sensac¢io de calor ou humidade intervém a sensibilidade
psicofisiologica da pessoa, e também o tipo de calor objectivo (hiamido ou seco) ou a
humidade (ftia ou quente) que determinam percepgdes climaticas muito diferentes. As
sensagdes também ndo sdo as mesmas, com ou sem vento. Nem a sensagio € a mesma
se o vento ¢ frio ou quente, himido ou seco. .

Definitivamente, para medir as sensages humanas, a maioria dos pardmetros
climaticos utilizados tém de ser inter-relacionados uns com 0s outros e ndo nos
podemos limitar a medir quantidades, para descobrir a ampla gama de valores sentidos
pelo organismo.

Estas variaveis inter-relacionadas - conjungio de calor, vento, humidade -~ sio as
realmente sentidas pelo organismo e as que expressam o grau de bem estar ou
conforto climatico [24].

Para conhecer o conforto climatico de uma determinada 4rea geografica, hi que
recorrer a2 modelos matematicos que permitam relacionar todas as variaveis climaticas
que intervém no balango térmico, e que permitirdo elaborar indices sintéticos de
conforto climatico [24].
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1.4 - O Clima e a Saude Humana
£4.1 - Referéncias Historicas

A vulnerabilidade humana perante o clima j4 preocupava 0 Homem pré-historico
que, apesar dos seus conhecimentos rudimentares, descobriu o vestuario, os abrigos e
o fogo.

A nogdo de que a saiide humana e a doenga estfio intimamente ligadas s condigbes
climatologicas didrias ou estacionais antecede, provavelmente, a historia escrita.
Mesmo o conceito basico da ac¢do dos elementos climatologicos sobre o estado de
satde e sobre o desenvolvimento de doengas humanas ¢ mais antigo que a propria
medicina tornada ciéncia individualizada na Europa. Em apoio desta tese, pode-se
evocar as citagdes do imperador chinés Huang Ti, no ano 2650 a.C. e do cirurgifo
" hindu Susruta, que viveu na cidade indiana de Tacsasila, entre os séculos VIe V a.C,
que j& referiam a correlagdo de factores meteorologicos e do estado de saide das
pessoas; 0 mesmo acontece no tratado escrito na Grécia Antiga, no século IV a. C,,
“Dos ares, aguas e lugares”, por Hipdcrates, considerado o “pai da medicina

ocidental” [63].

Em defesa da relagdo entre o clima e a sade em Aveiro, encontramos uma obra do
principio do século, de Aatdénio do Nascimento Leitdo, sob o tema “A Bacia
hydrographica de Aveiro e a Salubridade Ptblica (esbogo de estudo)”, onde o autor
refere; “E incontestdvel e poderosa a influéncia do clima na salubridade piblica.
Temperatura e humidade do ar, pressdo atmosférica, chuvas, ventos - sdo elemenios
concatenados d’um clima”. .

“Na respiracdo do ar marinho o chioreto de sodio é facilmente absorvido pelos
pulmdes, activa as oxydagdes e augmenta a eliminacdo da wréa. O ar do mar ndo tem
poeiras; é quasi aseptico.”

“A suspensdo de vapor d’agua na atmosphera, concorre para a amenidade do
clima. A humidade do ar provoca a humidade do solo, e esta predispde para as
affecgdes das vias respiratorias. O ar medianamente humido, longe de irritar e
arrefecer as vias respiratorias, tem antes uma ac¢do calmante. O ar excessivamente
humido é mais temivel do que quando sécco, sobretudo se a humidade excessiva se
Junta uma temperatura accentuada.”

“O papel do vento na salubridade é incontestavel. Varrem dos agglomerados
humanos o ar viciado, ventilam o solo, expulsam os gazes deleterios. Repartem o
calor e as chuvas. O vento N é bom depurador da atmosphera, o vento de § é quente
e porisso muito nocivo.Q vento forte, pelo arrefecimento que provoca, exerce uma
acgdo nociva, mais acentuada talvez do que a que se pretende imputar a humidade
atmospherica. As frequentes affeccfes das vias respiratorias, que se observam na
regidio de estudo, terdo de certo aquella como provocagdio principal, juntando-se a
ella a humidade do solo nos bairros humidos. O vento leva ao maximo a acgdo do ar
seco ou do ar humido. Os fortes ventos seccos, nocivos aos sfos, aos doentes,
sobretudo os affectados de lesdes pulmonares, augmentam a tosse, a difficuldade de
expectoragdio, a frequencia respiratoria, a frequencia do pulso, as hemoptyses e até a
insommia. A brisa do mar traz ¢ regido do Baixo-Vouga e Ria o ar marinho n'um
elevado grau de pureza.” [40).
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1.4.2 - Morbilidade e Sazonalidade

O corpo humano, através de varios processos termorreguladores, mantém uma
temperatura interna muito proxima dos 37°C. Duas condi¢Ges podem evitar ou inibir
esta manutenc3o: as temperaturas podem ser demasiado excessivas para estes
mecanismos manterem a homeotermia, ou pode haver uma defici€ncia da capacidade
para a termorregulagdo, como acontece nos muito jovens, nos velhos e nos doentes ou
enfermos.

Hipotermia e hipertermia sdo os termos gerais que descrevem, respectivamente,
baixas e elevadas temperaturas corporais, e podem conduzir a condi¢bes que ameagam
a vida. Os estados patoldgicos que resultam da hipertermia sdo: desidratagdo, exaustio
por calor e golpes de calor, cada um deles caracterizado por um diferente conjunto de
sintomas. Em exposi¢Bes ao calor menos severas mas prolongadas, a integridade do
balango de sal e 4gua é ameagado, e podem resultar caibras de calor. Os efeitos
severos da hipotermia s3o manifestados primariamente no ststema circulatorio e ha um
cessar geral das fungBes do corpo. Efeitos locais incluem fiieiras e ulceragfes
produzidas pelo frio. '

No entanto, a variagdo de mortalidade e morbilidade com os factores climéaticos
¢ devida, principalmente, a doengas que sdo exacerbadas pelo fiio ou calor e ndo tanto
por doen¢as resultantes directamente do excesso de calor ou frio. Estas doengas
exacerbadas pelo frio ou calor sdo as doengas cardiovasculares e respiratorias em
geral, e em particular, as doengas arteriosclerdticas do coragdio, os enfartes de
miocéardio, as lesGes vasculares afectando o sistema nervoso central, as doengas
respiratdrias cronicas, e até mesmo casos de cancro, diabetes, acidentes e homicidios
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Muitos estudos do clima e satide abordam a coincidéncia da variagdo temporal das
caracteristicas atmosféricas e da morbilidade e mortalidade em grandes populagdes. Ha
um grande nimerc de doengas com incidéncia estacional marcada, como a asma, as
infecgBes respiratorias e intestinais e diversos tipos de alergias. E outras de caracter
crénico, cuja origem ndo € precisamente o clima, mas em que este actua sobre elas,
podendo agrava-las. [18]

As alteragGes sazonais do clima geralmente correlacionam-se bem com a incidéncia
de doengas e esta associagdo tem ajudado na dedugio da sua etiologia. Em particular,
a transmissdo de muitas doengas por virus, bactérias e parasitas & sazonal. A
temperatura e a humidade afectam os vectores como os insectos; actividades fora de
casa pdem as pessoas em contacto com patogénios; a concregio de pessoas dentro de
casa no Inverno (e das criangas no inicto do ano escolar) facilita a dispersdo de virus e
aumenta as hipOteses de infecgdo. O aquecimento central, presumivelmente de grande
beneficio, € uma bengdo confusa: diminui a mortalidade e morbilidade méaximas no
inverno, que resultam em parte de complicagdes apos a exposigdo 2o frio, mas pode
também diminuir a resisténcia a certas doengas infecciosas, por secar as superficies
mucosas (na auséncia de aumento da humidade). Em alguns paises em
desenvolvimento, a auséncia de condigdes sanitarias ¢ medidas higiénicas apropriadas
tem permitido que o0s patogénios sobrevivam, especialmente em condigBes quentes €
hiimidas, tendo sido observado, entdo, um pico de Verdo, particularmente em doengas
entéricas,

E importante reconhecer que a influéncia do ambiente atmosférico sobre os
humanos pode ndo ser directa, mas actuar em factores intermediarios, tais como nos
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patogénios, seus reservatdrios € sua transmissdo. A susceptibilidade € a exposigio das
populagdes pode também ser influenciada. Uma maior predisposigio a certas doencas
provavelmente resulta de factores sociais, culturais ou comportamentais, coincidentes
com as esta¢des, mais do que da actuagio directa da atmosfera sobre os humanos.

As esta¢Oes influenciam, pois, o ambiente antmal e vegetal, com mudangas na
disponibilidade de alimentos e em vectores e hospedeiros de agentes infecciosos; além
disto, ha varia¢Ges sazonais do comportamento humano, tais como ocupagdo, dieta e
actividades de recreio. O efeito destas alterages no corpo € reflectido em variagGes
fisiologicas: os niveis de serum calcio, por exemplo, tendem a ser inferiores no Inverno
e no inicio da Primavera; ha variagdes da taxa de metabolismo basal, da distribuicdo de
fluidos corporais, e do contetido de sal dos fluidos extracelulares. Outros parmetros
fisiologicos manifestam variagdes sazonais e ritmos circum-anuais, podendo as causas
ser endogenas (reguladas por mecanismos internos) ou exdgenas (causadas por
factores exteriores ou ambientais).

Em concluso: seja o efeito da atmosfera na satide humana directo ou indirecto, ha
pouca ou nenhuma divida de que esse fenomeno se verifica. Assim, as condigdes
atmosféricas:

« influenciam aspectos do ambiente fisico que actuam na formagfio e disseminacéo

de patogénios e no seu transporte

e provocam alteragBes sazonais em muitos aspectos do comportamento humano

que podem conduzir a diferengas na susceptibilidade a factores ambientass. [18]

Analisemos, de seguida, algumas doencgas com variagGes sazonais:

Doencas infecciosas
Algumas doengas desenvolvem-se nos humanos quando estes entram em contacto

directo com o patogénio, ou com um transportador (vector) do patogénio. As
condigdes atmosféricas influenciam ambos os elementos desta ligagio. O patogénio
pode ser um virus cujo transporte é facilitado pela elevada humidade e pode morrer,
ou pelo menos, ficar dormente, em ar muito seco. A radia¢fo solar ultravioleta é muito
eficiente a matar estes germes.

A febre amarela ¢ a malaria envolvem a transmissdo do virus pelo mosquito, cuja
fecundidade é fortemente influenciada pelo tempo. Outras doencas infecciosas, cujos
transportadores sfo influenciados pelo tempo, em maior ou menor grau, sdo, por
exemplo, a doenga do sono (mosca tsétsé) e as pragas (ratos e moscas). A colerae a
febre tifoide estdo mais abaixo na hierarquia de doencas influenciadas pelo tempo
porque o transportador, nestes casos a agua, ¢ menos influenciado por condigGes
atmosféricas do que os transportadores referidos anteriormente. :

Pode acontecer, nesta complexa etiologia de doengas infecciosas, que o clima
também influencie o receptor - o ser humano. S3o conhecidas variagSes sazonais de
certos pardmetros fisiologicos, tais como os niveis hormonais, que levam a que o
ambiente atmosférico possa condicionar ou predispor as pessoas a estarem mais
susceptiveis a doengas de qualquer tipo, mais numas alturas do que noutras. No
entanto, ha poucas provas médicas de que assim seja. Parece que o efeito directo dos
elementos atmosféricos nos humanos €, provavelmente, menor, comparado com esse
efeito no transportador € no patogénio [18]
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Doencas regpiratorias

VariagBes sazonais na frequéncia de doengas sdo caracteristicas das doengas
respiratérias (especialmente respiratdrias superiores que, geralmente, t&m um maximo
no Inverno).

As doengas respiratdrias influenciadas pelas condigges atmosféricas sdo aquelas em
que o elemento patogénico é transmitido pela atmosfera (“airborne™) e em que as
condi¢Bes atmosféricas contribuem para a sua formacdo.

A febre dos fenos € um exemplo em que tanto a formagdo como a transmissdo do
patogénio sdc influenciadas pelo tempo. Noutras doengas respiratorias influenciadas
pelo tempo, a ligagio € apenas entre a atmosfera e o transporte do patogénio. A
constipagio normal e as viroses de influéneia sobrevivem melhor no frio, em condigGes
depressionarias € himidas; estas doengas sdo, assim, mais prevalecentes no Inverno,
apesar disto ser devido, em parte, & tendéncia das pessoas estarem em casa mais
frequentemente nessa altura, e ser assim mais facil espalhar o virus.

Além das viroses e das constipagdes, ha outros patogénios que sio influenciados
pelo tempo apenas no transporte. E o caso dos esporos dos fungos, dos bolores e de
misceldneas de fibras vegetais e poeiras.

Outras doengas respiratorias, em cuja etiologia o clima estd envolvido, sdo as
bronquites, o enfisema e a asma. As duas primeiras envolvem inflamagSes ou
anormalidades dos brdnquios e dos alvéolos pulmonares, respectivamente. A asma ¢é
um termo receptaculo para estadios avangados de doengas respiratérias originadas por
variadas causas, embora seja, por vezes, restrita a bronquites cronicas de origem tanto
mfecciosa como alérgica. Os seus sintomas sio tosse, ofego e dificuldade em respirar.
A ligagdo com o tempo ocorre, porque os patogeénios se tornam “airborne” e assentam
nos bronquios e alvéolos. H& consideraveis provas de que, no entanto, outros
elementos climaticos in6cuos, como o frio, o tempo chuvoso € as mudangas bruscas de
tempo, podem exacerbar a asma e mesmo iniciar os seus ataques.

Os subprodutos da sociedade industrializada também estio envolvidos com a
etiologia das doengas respiratorias. Os poluentes do ar, incluindo materiais
particulados e gases noxious, foram associados a bronquites, ao cancro de pulmio, e a
outras doengas respiratorias. A residéncia a longo-prazo em 4reas poluidas,
provavelmente inicia males cronicos deste tipo, assim como do sistema cardiovascular.
Na etiologia de tais doengas, no entanto, o clima é uma condigdo necessaria mas nio
suficiente [18].

AflicGes circulatdrias

Possivelmente a mais antiga e mais persistente queixa relacionada com o clima vem
daqueles que sofrem de aflicSes circulatérias, tais como algumas formas de artrite,
especialmente artrite reumatica. Na verdade, certas pessoas dizem-se “barometros
humarnos”, capazes de prever o tempo, de acordo com a duragio e severidade da dor
nas articulagdes e musculos. Sintomas similares sio relatados por pessoas com
fracturas, cicatrizes, neurites, e até enxaquecas. Inquestionavelmente, a artrite
reumatica é endémica nas regides de climas frios e humidos instaveis das latitudes
meédias, e uma terapia frequentemente recomendada é a deslocagdo dos doentes para
sitios de clima quente e seco.

Acredita-se que algumas doengas tém uma componente psicossomatica. Esta pode
ser uma explica¢@io parcial para a associagdo do tempo com a aririte reumatica [18].

-
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QOutras associagfes
Para completar esta secgio de doencas e afligbes humanas que s3o directa ou

indirectamente influenciadas pelo clima, ha que referir as vanas agressdes i pele e aos
olhos. No caso das aflicdes da pele, os agentes atmosféricos sc o calor - a
combinacio da temperatura com a absorg¢io de radiagio solar, o vento e, menos
frequentemente, a humidade. Os seus efeitos no revestimento cutdneo sdo elementos
contribuidores para o eczema, a psoriase , 0 acne, etc. [18]

1.4.3 - Mortalidade e Sazonalidade

A variacdo sazonal na mortalidade tem sido evidenciada por varios investigadores.

As causas desta sazonalidade podem ser explicadas pelas flutuagGes tanto exdgenas,
por exemplo, dos factores ambientais tais como a temperatura ambiente (Frost et al.
1992; Kunst et al. 1993), como pelas flutuagdes endogenas, tais como as variacOes
sazonais das fungfes corporais e ritmos circum-anuais de varios pardmetros
fisiologicos (Smolensky 1983) [47].

Smolensky et al. (1983) estudaram a variagdo sazonal na mortalidade por doencas
cardiovasculares e respiratorias, tanto no hemisfério norte como no sul, e verificaram
que o pico de mortalidade ocorre em Janeiro-Fevereiro no hemisfério norte, mas em
Junho-Jutho no hemisfério sul. Os autores concluiram que o pico de mortalidade
ocorre na estagdo fria, apesar das flutuagSes endogenas nas fungdes corporais também
terem o seu contributo.

Momiyama (1968) estudou as variagOes sazonals em doengas cerebrovasculares no
Japdo e notou uma associagdo entre a mortalidade por doengas cerebrovasculares e a
temperatura média ambiente. :

Dados suportando a relagdo entre sazonalidade e factores meteorologicos existem
em estudos feitos em zonas temperadas, onde as baixas temperaturas do Inverno
aparecem associadas com ¢ aumento da mortalidade (Momiyama 1968; Smolensky
1983; Frost et al. 1992; Kunst et al, 1993) [47].
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II - PARTE EXPERIMENTAL

11.1 - Fontes de Dados

Neste estudo, utilizamos dados meédicos, recolhidos em trés institui¢Ses, ¢ dados
climaticos, recothidos na estagdo meteoroldgica do Campus Universitario. Os dados
médicos referem-se a doengas respiratérias € cardio-vasculares por serem aquelas que,
geralmente, mais se relacionam com as condi¢Bes meteoroldgicas e também por terem
um peso significativo em relagio ao total da morbilidade e mortalidade em Aveiro *'°
[18]. Os dados climaticos correspondem aos elementos meteorologicos de que
dispinhamos para ¢ mesmo intervalo de tempo a que se referem os dados médicos.

11.1.1 - Dados Clinicos

Foram utilizados os seguintes dados clinicos:

I - Dados sobre Morbilidade no distrito de Aveiro, provenientes de varias fontes:

= Dados mensais, recolhidos no Hospital Distrital de Aveiro, referentes a episdios
de internamento, por doengas respiratorias, por sexo, no periodo de 1990 a 1996."

= Dados mensais, recolhidos em todos os hospitais do Servigo Nacional de Sadde do
distrito de Aveiro, conforme registos existentes na base de dados nacional do IGIF%,
referentes a admissGes hospitalares, por doengas respiratérias (pneumonia, influéncia
com pneumonia, enfisema, influéncia, bronquite, asma e outras) e doengas cardio-
vasculares (acidentes vasculares, enfarte de miocérdio, angina de peito, insuficiéncia
cardiaca, trombose periférica e outras), no perodo de 1991 a1995.°

TI - Dados sobre Mortalidade no distrito de Aveiro, fornecidos pelo INE®, sobre a
drea do distrito de Aveiro mais proxima da cidade - o Baixo Vouga. Estes dados
referem-se & mortalidade por doengas do sistema circulatorio (doengas hipertensivas,
enfarte agudo de miocardio, outras doengas isquémicas do coragdo, doengas cérebro-
-vasculares, arteriosclerose e outras doengas do sistema circulatério) e doencas do
sistema respiratorio (pneurnonia, gripe, bronquite, enfisema ¢ asma). S3o dados mensats,
para o periodo de 1990 a 1994.°

! Devido 4 limitagio de tempo, tivemos que optar entre analisar as doengas respiratorias ou as doengas
cardio-vasculares. Optamos pelas primeiras, uma vez que, como ja foi referide por Ant® do Nascimento
Leitdo, como é do senso comum dos aveirenses e como cornprovimos numericamente, as doengas
respiratorias, sdo, em Aweiro, bem mais preponderantes do que as cardio-vasculares, Entre 1990 ¢ 1995
registaram-se, no Hospital Distrital de Aveiro, 2089 casos de internamento por doengas respiratdrias
contra 1183 por doengas cardio-vasculares.

2 Ministério da Satide - Instituto de Gestdo Informatica e Financeira da Satide (IGIF) - Departamento de
desenvolvimento de sistemas de financiamento e de gestio (DDSFG)

? Os episédios de internamento por doengas respiratérias e cardiovasculares representam 55% do total de
epis6dios de internamento nos hospitais do distrito de Aveiro, entre 1991 e 1994 (22% correspondem as
doengas respiratérias ¢ 33% as doencas cardiovascularesas), segundo dados do IGIF.

* Instituto Nacional de Estatistica (INE) - Direcgiio Regional do Centro.

5 Os Gbitos por doengas do sistema respiratério e por doengas do sistema circulatorio correspondem
respectivamente a 4,2% e 42,6% (prefazendo conjuntamente 46 8%) do total de abitos da drea do Baixo
Vouga, entre 1990 e 1994, segundo dados do INE.
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11.1.2 - Dados Climaticos

Dados recolhidos na estagio meteorologica do Campus Universitario referentes as
observagdes diarias de superficie dos seguintes elementos meteoroldgicos: precipitagio
em 24h (mm), temperatura minima, maxima e média (°C), humidade relativa (%) as Sh e
pressdo atmosférica (mb), no periodo de 1990-1995; temperatura do termdmetro hiimido
e do termometro seco (°C) as Sh e velocidade média do vento (km/h), no periodo de
1985 a 1995,

11.2 - Metodologia de Analise

11.2.1 - Quantificaciio do conforto climatico de Aveiro

Neste trabalho, determindmos o conforto climatico da cidade de Aveiro no periodo de
1985 a 1995. Para tal, utilizimos um método que manifesta a dependéncia entre o
conforto e as variaveis climaticas; temperatura do ar, temperatura himida e velocidade

do vento [64].

Intensidade de arrefecimento

A sensibilidade ao fiio nio € apenas representada pela temperatura do meio mas
depende, também, da rapidez com que se perde calor - a intensidade de arrefecimento
(Landsberg, 1972). Nela desempenham um pape! fundamental tanto o vento como a
" humidade ambiental que, ao actuar sobre a evapotranspira¢do, medificam o processo
térmico [24].

A velocidade de perda de calor por unidade de superficte do corpo denomina-se
intensidade de arrefecimento - H, e representa-se pela seguinte equagio:

H=(a+bv'.1) (tc - tw)

Onde;

v € a velocidade do vento

t. ¢ a temperatura do corpo

tw € a temperatura medida pelo termometro himido

a, b e n sdo coeficientes empiricos dependentes dos processos de difusdo,
transferéncia de calor, etc. Os valores a e b sfo, respectivamente, 0,9311 ¢ 0,0295 ¢

n=0,60 €™ onde t é a temperatura do ar (Rodriguez y col. 1983,1984) [64].

Indice de conforto climatico

Trata-se de um indice que, incluindo as variagles de temperatura, humidade e
velocidade do vento, expressa as diferentes sensagdes térmicas do Homem e, portanto,
permite avaliar o seu conforto,

A equagio seguinte representa o conforto chmatico (Rodrlo'uez y col. 1983,1984) :

To=t,+t,/2
Tb € o indice de conforto climatico (expresso em °C)

t. € a temperatura aerodindmica
tw € a temperatura do termdmetro himido
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A temperatura aerodindmica t,, é a temperatura modificada pelo efeito do vento. Para
determinar esta diminuigdo térmica pelo efeito do vento atmosférico, referimos a
intensidade de arrefecimento a um vento constante, designado vento de referéncia vi.
Este vento de referéncia v; € a velocidade do ar, relativa a uma pessoa a andar, estando o
ar calmo. O seu valor é de 7,5 Km/h (Dare, 1981) para uma altura de 10 metros sobre a
superficie da terra (altura padrdo do anemometro). Assim, a temperatura aerodindmica é
obtida pela equagdo:

ta =1 -y (tc - tw) sendo y=0,9311 + 0,0295 v"/ 0,9311 + 0,0295 v,"

O indice proposto Tb expressa-se em °C e, portanto, os resultados obtidos
manifestam, de uma forma intuitiva, a sensagdo térmica que se produz no homem pelo
efeito do ambiente meteoroldgico que o rodeia. A escala de sensagdes, deduzida da de

Schmid, expressa em °C, € a seguinte [64]:

Tabela IL.IL 1- Escala de sensagdes em fungdo do indice de conforto climatico [64].

©” Sensacdo” i |- Th (P ik o
Muito Frio Th< -5
Frio S5<Th=1
Fresco 1<Thz6
Suave 6<Th<12 .
Quente 12<Th<18
Muito Quente 1I8<Thb<24
Abafadico 24 <Th

Rodriguez (1984) refere a possibilidade de modificar os intervalos de valores do
indice correspondentes a cada sensa¢fo, tendo em conta a subjectividade do processo.
Realmente, a escala proposta manifestou-se desajustada para a aclimatizagio dos
aveirenses, submetidos a um clima bem menos rigoroso que o clima experimentado pelos
madrilenos. Segundo esta escala, os aveirenses nunca sentiiam Muito Frio pois o
minimo valor de Tb registado entre 1985 e 1995 foi -1,97°C. Deste modo, através de
questionarios (ver Anexo IL1), foram conhecidas as sensa¢@es climaticas de grande
nimero de pessoas submetidas a diferentes valores do indice de conforto climéatico (Tb)
e, com base nelas, os intervalos da escala de sensagBes térmicas foram alterados.

A escala de conforto térmico utilizada fot a seguinte:

Tabela H.I1.2 - Escala de sensages adaptada, em fungdo do indice de conforto
climatico.

Sensagdo Abreviatura Tb (°C)

Muito Frio MF Tb<6
Frio F 6<Tb< 10
Fresco f 10<Th< 14
Suave S 14<Tb<18
Quente Q 18 <Th<22
Muito Quente MQ 22 <Th <26

Abafadico A 26 <Tb
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Este indice de conforto climatico (Tb) foi aplicado aos dados meteorologicos diarios
entre 1985 e 1995 obtidos as Sh: temperatura do termémetro himido e do termémetro
seco e velocidade do vento. Deste modo, calculdmos o indice de conforto climatico de
Aveiro as 9h. Infelizmente, devido a nsuficiéncia de dados, ndo foi possivel determinar o
indice de conforto médio diario.

11.2.2 - Anilise da influéncia do clima na Morbilidade e Mortalidade

11.2.2.1 - Selec¢iio dos dados

Devido a limitagio de tempo, fomos forgados a restringir a nossa anilise da
morbilidade e mortalidade aos dados que consideramos mais seus representativos. Assim,
consideramos, para cada tipo de doengas (respiratorias ou circulatorias), o valor total e,
individualmente, as duas doengas que mais contribuem para esse valor.

Relativamente aos dados de Morbilidade do distrito, optémos por analisar;

= quanto s doengas respiratorias: o conjunto total, pneumonia e bronguite.®

=> quanto as doengas cardio-vasculares: o conjunto total, acidentes vasculares
e insuficiéncia cardiaca.®

Relativamente aos dados de Mortalidade do Baixo Vouga, optamos por analisar:

=> quanto as doengas do sistema respiratério: o conjunto total, pneumonia e
bronquite, enfisema e asma.”

—>quanto as doengas do sistema circulatério: o conjunto total, enfarte de
miocardio e doengas cerebro-vasculares.”

11.2.2.2_ - Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a: analise grafica, andlise de correlag@o, andlise
de regressdo, analise espectral e anahise de classificaggo.

Analise grifica

Os dados de satide e os dados climatoldgicos foram analisados por séries temporais,
tendo-se comparado estes dois parametros no sentido de pesquisar alguma relag@io nas
observagdes.

As séries temporais dos dados foram analisadas por cronogramas e plexogramas.

Os dados foram inicialmente distribuidos em fun¢io do tempo (Cronograma), o que
permitiu uma inspeccdo visual de tendéncias. Seguidamente, para cada més e cada
estagdo do ano, foram calculadas e distribuidas as médias dos vérios anos (Plexograma).

Anélise de correlagdo

A determinagdo do grau de relagdo entre dois conjuntos de variaveis pode efectuar-se
atraves do calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson obtido na analise de regressido
simples ou multipla. Este coeficiente quantifica o grau de dependéncia linear entre uma
ou mais variaveis ambientais e uma variavel médica, permitindo ainda estimar a
percentagem de varidncia, na variavel dependente, se for elevado ao quadrado [70].

Utilizdmos a analise de correlagdo (coeficiente do correlagio de Pearson) para
detectar o padrio de interac¢do entre a morbilidade € a mortalidade e os factores -

& Dados do IGIF.
7 Dados do INE.
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climaticos ¢ o indice de conforto climatico {Tb). O calculo do coeficiente de correlagio
permitiu-nos complementar a analise grafica.

A reacgdo do organismo as condigdes meteorologicas nio € imediata, devendo
considerar-se um “tempo de laténcia”, dependente de vérios factores como sejam: o tipo
de doenga, a idade, a resisténcia fisica e psicologica, etc. Para estudar o problema de
laténcia recorremos ao método das correlagbes cruzadas. O principio do método consiste
em calcular as correlagdes entre dois conjuntos de pardmetros, por exemplo, entre a
variavel “internamento” ¢ uma variavel climatica (temperatura, humidade, etc), esta
Gltima medida no més que antecede os registos hospitalares e no préprio més. Os dois
coeficientes de correlacdo obtidos sio posteriormente comparados Este método foi
aplicado para a morbilidade ¢ mortalidade mensais.

Anélise de regressdo _
Utilizamos a Regressgo Linear Multipla que nos permitiu estimar a relagiio existente

entre a morbilidade/mortalidade e as diversas variaveis climaticas, exprimindo aquela em
funcdo destas. Assim, como varidvel dependente, indicamos a morbilidade/mortalidade
mensais e como variaveis independentes (explicadoras) indicamos os factores climaticos
médios mensais: temperatura minima, maxima e média, velocidade média do vento,
humidade relativa, precipitagdo e pressio atmosférica, e também o indice de conforto
médio mensal (Tb). Foi utilizada o método da Regressdo Progressiva, método em que as
vanidveis independentes sdo adicionadas ou eliminadas do modelo em cada passo da
regressdo até se obter o “melhor” modelo de regressdo. Este método permite testar quais
as varidveis significativas, com uma probablidade a introdugio de 1,00 e uma
probablidade de eliminagfio de 0,00. A significincia da regressio foi testada pela analise
de varidncias - Teste F classico. A percentagem de variincia explicada pelo modelo de
regressdo é dada pelo R? ajustado [70].

Andlise espectral
Para analisar o comportamento das series temporais das variaveis clima e saide,

recorremos a utilizago de um método estatistico poderoso - método classico de Fourier
(FFT). A variabilidade das séries de dados traduz-se numa sobreposigio de oscilagdes de
amplitudes e frequéncias diferentes. Este método permite-nos determinar a escala € a
intensidade das flutua¢Ses predominantes dos dados e suas variagGes temporais [41,60].

~ Aplicamos o referido método s séries mensais de dados, apds extraidas as
tendéncias, e obtivemos, deste modo, para cada doenga de morbilidade/mortalidade e
para cada elemento climatico, os periodos (oscilagGes mensais) correspondentes aos
maiores valores de densidade espectral.

Analise de classificacio

Por Gltimo, para agrupar a mortalidade/morbilidade e os elementos climaticos
segundo a semelhanca dos seus periodos de oscilagfio, submetemos a matriz de dados
dos periodos de mator densidade espectral, obtidos por anélise espectral (com as diversas
doengas como Objectos e os respectivos periodos como Descritores) a uma Analise de
Classificacio Hierarquica Aglomerativa por Liga¢Bes Simples e Distdncias Euclideanas.
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I1.2.3 - Programas utilizados

Todo o tratamento estatistico dos dados foi realizado através do programa
STATISTICA for WINDOWS, utihzando as opgGes: Basic Statistics: Correlation
matrices; Multiple Regression: Forward stepwise regression; Cluster Analysis: Joining
(tree clustering); Time series: Spectral (Fourier) analysis.

Utilizamos também o programa EXCELL for WINDOWS, para o caleulo do Indice de
Conforto Climatico de Aveiro.
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III - RESULTADOS E DISCUSSAO

IIL.1 - indice de Conforto climitico de Aveiro

Calculamos o indice de conforto climatico de Aveiro as 9h, no periodo de 1985 a
1995, e obtivemos os seguintes resultados -ver tabela ILIII.1 e 2 e figura IL.III.1.

Tabela ILIIL1 - Indice de conforto climatico (Tb) de Aveiro as Sh, no periodo de
1985 a 1995 - médias mensais e desvios padroes mensais.

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Sensagdo F F i e B F

Th médio (°C) | 7,5 | 9,1 10,-7 11,9151 172|186 [18,5[17,3[14,9[11,7[ 9,9 |
Desvio padrdo | 3,3 |1 29 | 24 | 25 | 25|20 |22 ) 21|22 1|27]33] 34

Legenda:

Sensa¢do | Cor | Abreviatura Tb (°C)

Muito Frio MF Tb<6
Frio F 6<Tb< 10
Fresco f 10<Tb< 14
Suave S 14<Tb< 18
Quente Q 18<Tb<22
Muito Quente MQ 22 <Tb<26

Abafadico A 26 <Tb

Calculamos, também, a percentagem anual de duragdo de sensagdes climaticas
médias, as Sh.

-

Quente
18% Frio |

23%

Figura ILIIL. 1 - Percentagem anual de duragdo de sensagdes climaticas médias.

Os resultados obtidos permitem-nos afirmar que a cidade de Aveiro, na zona do
Campus Universitario, as Sh, € confortavel termicamente, sendo os Invernos Frios, as
Primaveras e Outonos Frescos a Suaves e os Verdes Quentes a Suaves, ndo se
registando, em média, valores extremos de desconforto (Muito Frio, Muito Quente,
Abafadigo). Os dias suaves representam a maior percentagem dos dias nos anos
estudados, logo seguidos pelos dias frescos.

Infelizmente, devido a insuficiéncia de dados, ndo foi possivel determinar o indice de
conforto médio diario. No entanto, sabendo que as amplitudes médias diarias sdo
pequenas (para o periodo de 1985 a 1995, a amplitude média diaria foi de 7,8°C)
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podemos prever que os valores de conforto diario ndo serfo muito diferentes dos valores
de conforto &s 9h.

Esta classificagdo do conforto térmico da cidade de Aveiro foi realizada com base em
medigGes objectivas dos parimetros climticos, susceptiveis de serem trabalhadas
matematicamente. No entanto, nfo nos devemos esquecer que a sensacio humana de
conforto passa por uma componente fisiolégica e por outra psicologica, pelo que aos
valores quantitativos obtidos devemos dar uma ampla margem de subjectividade quando
0s seus efeitos se aplicam ao ser humano, margem essa que nfo € mensurdvel, pois exige
o complemento de escalas e notagSes qualitativas [24].

Awveiro €, pois, uma cidade termicamente bastante confortavel, como ji dizia Augusto
Pinho Leal, em 1873, referindo-~se & percepgiio climatica colectiva: “4 situagdo d’esta
cidade, em uma amena planicie... Seu clima actualmente é bom” [39].
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Tabela I1L1I1.2 - - Indice de conforto climatico (Tb) de Aveiro as 9h, no periodo de 1985 a 1995 - valores médios mensais.

Meses 1985 1986 1987 | 1988 1989 1990 1991 | 1992
Janeiro |f &4 § 78 f 76 | 93 | 67 I8 L 727 & A6
Fevereiro 8.8 Ty b %Y

1993 1994

A R Y . %6 Ry oy Ny
Legenda:

Sensagiio Cor Abreviatura Tb (°C)

Muito Frio i MF Tb<6
Frio F 6<Tb< 10
Fresco f 10<Tb< 14
Suave S 14 <Tb< 18
Quente Q 18<Th<22
Muito Quente MQ 22 <Tb<26

Abafadigo A 26 <Th




PARTE II - RESULTADOS E DISCUSSAO 1035

IIL.2 - Influéncia do Clima na Merbilidade ¢ Mortalidade

I1L.2.1 - Sazonalidade da Morbilidade em Aveiro

Tanto o total das doengas respiratonas conio o total de doengas cardiovasculares no
distrito apresentam uma periodicidade evidente e uma tendéncia ligeiramente crescente
ao longo dos anos, como se pode ver na figura ILIIL.2 e ILIILS, embora essa
periodicidade seja mais evidente nas doengas respiratorias.

Em ambos os casos, a periodicidade traduz-se num minimo nos meses de Verdo,
seguido pelos meses de Outono e anavera e um maximo nos meses de Inverno -
figuras HIMI.3 e 4 e IL1IL.G e 7.

A mesma periodicidade ¢ véalida para a Pneumonia e para a Bronquite, se bem que
menos marcada nesta Gltima.

A mesma periodicidade é, também, valida para a insuficiéncia cardiaca, mas mais
atenuada para os acidentes vasculares.

Os internamentos no Hospital Distrital de Avetro por doengas respiratorias
apresentam uma evidente tendéncia crescente tanto para os elementos masculinos como
para os femininos - Figura ILIIL8. Esta tendéncia deve-se, em grande partg, a0 aumento
da capacidade de internamento do hospital, mas também, possivelmente, ao facto da
populagdo recorrer cada vez mais aos servigos hospitalares, uma vez que a tendéncia
crescente, se bem que menos evidente, também se verifica nos restantes hospitais do
" distrito.

Quanto a periodicidade das doengas respiratorias no hospital de Aveiro, traduz-se, em
termos gerais (masculino e feminino), por um minimo nos meses de Verdo, seguido pelos
meses de Outono e Primavera e um méximo nos meses de Inverno - figura I1.111.10. Esta
- mesma periodicidade € seguida pelos elementos masculinos, mas no caso dos elementos
femininos € um pouco diferente, com um minimo nos meses de Verdo e Outono, seguido
pela Primavera e um maximo nos meses de Inverno. Ambos os sexos apresentam um
pico méximo de doengas respiratorias em Janeiro. Em termos médios, os episodios de
internamento dos elementos masculinos sdo mais numerosos do que os dos elementos
femininos - figura IT.II1.9. -
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Pneumonia — Bronquite —®—— Total D. Respiratérias Linear (Total D. Respiratériasﬂ
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Figura ILII1.2 - Cronograma do nimero de episodios de internamento, nos hospitais do distrito de
Aveiro, por doengas respiratorias.
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Figura ILIIL3 - Plexograma mensal do niimero de episddios de internamento, nos hospitais do distrito de
Aveiro. por doengas respiratorias.
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Figura ILIIL.4 - Plexograma estacional do nimero de episodios de internamento. nos hospitais do distrito
de Aveiro, por doencas respiratorias.
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Acidentes Vasculares
—&— Total D. Cardiovasculares

Insuficiéncia Cardiaca
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Figura ILIIL.5 - Cronograma do nimero de episodios de internamento, nos hospitais do distrito de

Aveiro, por doengas cardiovasculares.
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Figura ILIIL6 - Plexograma mensal do nimero de episédios de internamento, nos hospitais do distrito de

Aveiro, por doengas cardiovasculares.
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Figura ILIIL7 - Plexograma estacional do niimero de episédios de internamento. nos hospitais do distrito

de Aveiro, por doengas cardiovasculares.
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Figura ILIIL.8 - Cronograma do mimero de episédios de internamento, no hospital distrital de Aveiro,
por doengas respiratorias, por sexo.

—O&— D.Resp. Homens —#— D.Resp. Mulheres

8 N
o

[@]

0,0 ‘ ; ; t + ; : ; i
Jan Fev Mar  Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Meses

N° de episodios de internamento

Figura ILIIL.9 - Plexograma mensal do nimero de episddios de internamento, no hospital distrital de
Aveiro, por doengas respiratorias, por sexo.
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Figura ILIIL. 10 - Plexograma estacional do nimero de episodios de internamento, no hospital distrital de
Aveiro, por doengas respiratorias.
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TH.2.2 - Sazonalidade da Mortalidade em Aveiro

A mortalidade total por doencas do sistema respiratério e circulatorio, na area do
Baixo Vouga, apresenta uma periodicidade evidente, nestes 4 anos de estudo, com um
minimo nos meses de Verdo, seguido pelo Outono e Primavera e um maximo nos meses
de Inverno - figura ILTIL.11 ¢ 12,

A mesma periodicidade aplica-se ao total de doengas do sistema circulatorio e dentro
destas, as doengas cerebro-vasculares. Quanto ao enfarte de miocardio apresenta uma
distribui¢8o bastante uniforme no tempo - figura ILIIL. 13, 14 ¢ 15.

A mesma periodicidade €, também, valida, tanto para o total de doengas respiratdrias,
como para a Bronquite, Enfisema e Asma. Quanto & pneumonia apresenta-se
aproximadamente constante nos meses de Primavera, Verdo e Qutono mas nos meses de
Inverno apresenta um contrastado pico méximo - figura I1.111.16, 17 e 18,

—Total D. S. Clrcutatério e Respiratdrio |

N° de Ghltos

1820
1991
1992
g 1
5 3
o
1993
1994

Figura ILIIL11 - Cronograma do nfimero total de dbitos por doengas do sistema respiratério e
circulatdrio, na area do Baixo Vouga.

—&—Total . 8, Circulatério e Respiratério

8

Ne de ébitos

. 8 3

; ; . N L : 5
T T v ™ 1 T T

Jan Fev Mar  Abri Mai Jun Jul Ago Set Cut Nov Dez

Meses

Figura I1.HI.}2 - Plexograma mensal do-mimero total de Gbitos por doengas do sistema respiratdrio e
circulatério, na drea do Baixo Vouga.
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Enfarte agﬂd; do miocardio = ——— Doengas cérebro-vasculares ~ —O—Total Iierigas S. Circulatdrio |

N° de 6bitos

Figura ILIII.13 - Cronograma do numero de obitos por doengas do sistema circulatorio, na area do Baixo
Vouga.
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Figura ILIII.14 - Plexograma mensal do niimero de obitos por doengas do sistema circulatorio, na drea
do Baixo Vouga.
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Figura ILII1.15 - Plexograma estacional do nimero de obitos por doengas do sistema circulatorio, na
area do Baixo Vouga.
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Bronquite, enfisema e asma —C— Total Doengas S. Respiratorio T
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Figura ILIII.16 - Cronograma do niimero de 6bitos por doengas do sistema respiratério, na area do Baixo
Vouga.
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Figura ILIII. 17 - Plexograma mensal do nimero de obitos por doengas do sistema respiratorio, na area
do Baixo Vouga.
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Figura ILIII. 18 - Plexograma estacional do ntimero de 6bitos por doengas do sistema respiratério, na
area do Baixo Vouga.
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I11.2.3 - Sazonalidade dos elementos climaiticos

Todos os elementos climéticos, considerados entre 1990 e 1995, apresentam
flutuagdes sazonais. A temperatura ¢ o indice de conforto (Tb), com ela directamente
relacionado, apresentam um maximo no Verdo, seguido pela Primavera e Qutono e um
minimo no Inverno - figura 11.111.19 e ILII1.20.
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—~—&—T. max. (°C}
—A—T. méd. (°C)

Temperatura (°C)

Fev -+
Mar

Abri +
Mai -+
Jun 1+
Jul +
Set +

t + t i
=] = = ™
=13 =3 ] Q
< o 2 a
Meses

Figura I1.II1.19 - Plexograma mensal das temperaturas minima, média ¢ mdxima, em Aveiro.
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Figulra IL.ITL.20 - Plexograma mensal do indice de conforto (Th), emn Aveiro.
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A precipitagdo apresenta um maximo no Outono seguido pelo Inverno e Primavera e
um minimo no Verdo - figura ILTII.21.
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Figura ILIH.21 - Plexograma mensal da precipitacio, em Aveiro.

A velocidade do vento apresenta um méaximo na Primavera, seguido pelo Verdo e
Outono e um minimo no Inverno - figura ILIIL22.
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Figura H.IIL22 - Plexograma mensal da velocidade média do vento, em Aveiro,
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A pressdo atmosférica apresenta valores superiores nos meses de Inverno e Outono ¢
valores inferiores nos meses de Veréio ¢ Primavera - figura ILTIT.23.

Estes valores de pressdo atmosférica, devido a lacunas de dados, foram obtidos
apenas para 4 anos dos 6 em estudo, pelo que nfio s&o representativos do padrio normal
de vaniagdo deste elemento climatico durante os 6 anos.
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Figura ILIIL.23 - Plexograma mensal da pressfo atmosférica, em Aveiro.

A humidade relativa apresenta valores sempre elevados, entre 70 a 80%, devido &
proximidade do mar e da ria. Os valores minimos ocorrem na Primavera, seguidos pelo
Verdo e os valores maximos ocorrem no Qutono e Inverno - figura 11L.1I1.24.
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Figura 1111124 - Plexograma mensal da humidade relativa, em Aveiro.
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II1.2.4 - A interaccio entre a sazonalidade climatica e a sazonalidade da
Mortalidade

Analise de correlacdo e de regressdo

Determinamos o coeficiente de correlagio de Pearson entre a mortalidade e os
elementos climaticos - tabela I1.1I1.3.

Tanto as doengas do sistema respiratorio, como as do sistema circulatorio, & excepgao
do enfarte de miocardio, apresentam coeficientes de correlagdo significativos negativos
com as temperaturas e com o indice de conforto, sendo estas correlagdes um pouco mais
fortes nas doengas do sistema circulatorio do que nas do respiratorio, quando
consideradas no total. Isto indica que a maior mortalidade ocorre com as baixas
temperaturas e baixos indices de conforto climatico, como seria de esperar. Os enfartes
de miocardio apenas apresentam correlagdo significativa, e fraca, com a temperatura
maxima e com a pressdo atmosférica.

Em relagdo a humidade relativa e a precipitagdo, ambas ndo apresentam correlagdes
significativas com nenhuma das doengas.

A velocidade do vento apresenta correlagdes negativas significativas mas fracas com
todas as doengas consideradas, a excepgdo dos enfartes de miocardio, indicando que a
maior mortalidade ocorre com baixas velocidades do vento.

A pressdo atmosférica apresenta correlagdes positivas significativas mas fracas, com
todas as doengas consideradas, a excepgao das Bronquites, Enfisema e Asma, indicando
que a maior mortalidade ocorre com as altas pressdes.

Todas estas condi¢des atmosféricas que ocorrem com a maior mortalidade, baixas
temperaturas e indices de conforto climatico, menor velocidade do vento e altas
pressdes, sdio as condi¢des prevalecentes no Inverno, o que estd de acordo com o
verificado na analise grafica dos dados - picos de mortalidade no Inverno.

Tabela IL.III.3 - Matriz de correlag@o entre a mortalidade e os elementos climaticos.
Os valores destacados correspondem aos coeficientes de correlagdo significativos
(p< 0,05).

TB |TMIN |TMAX [TMED [HR |PRECIP |VV |PRESS
[Enfarte de Miocardio 026|026 | 030 | 028 |012| -0,13 |0,00 ] 0,33
Cerebrovasculares -080| 082 | -072 | -0.78 (-0.01| 024 |[-035| 043
Total S. Circulatorio -0,84| -0,85 | 0,77 | -0.82 | 0,06 0,24 037} 049
Pneumonia 0.57| 058 | 048 | 054 |-007]| -0,03 |-030} 0,52
Bronquite. Enfisema, Asma | -0,50| -0,51 | 0,46 | 0,49 |-0,06]| 0,23 -0,34| 0,24
Total S. Respiratorio 0,70 071 | 063 | 068 |-004| 0,14 |-040| 0,50
Total S. Respirat. ¢ Circulat. -0.85| 086 | 0,77 | -0,83 | 0,04 024 1-039| 051

Legenda:

TMED = Temperatura média TMAX = Temperatura maxima
TMIN = Temperatura minima TB = Indice de conforto climatico
HR = Humidade Relativa PRECIP = Precipitagio

VV = Velocidade do vento PRESS = Pressdo atmosférica

Elaboramos igualmente uma matriz de correlagdo entre a mortalidade e os elementos
climaticos com um desfasamento de um més, para analisar possiveis fenomenos de

351

“laténcia”.’ Os valores de correlagdo obtidos, entre a mortalidade e os elementos

! Ver explicagio na Parte Experimental, pagina 100
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climaticos do més anterior, sdo, em geral, inferiores aos obtidos com os elementos
climaticos do proprio més, pelo que concluimos que ndo se fazem sentir fendmenos de
laténcia de um més significativos.

Através da analise de regressdo linear multipla progressiva, estimamos a possivel
dependéncia da mortalidade em relagdo aos elementos climaticos. Obtivemos os
seguintes resultados:

Tabela I1.II1.4 - Variaveis climaticas significativas (p< 0,05) introduzidas no modelo
de regressao e respectivo R* ajustado para as diferentes doengas de mortalidade.

Doenga Varidveis climaiticas significativas (p< 0,05) R® o4
introduzidas no modelo de regressiio
Enfarte de Miocirdio Pressdo atmosférica 0,14
Cerebrovasculares Temperatura minima 0,66
Total S. Circulatdrio Temperatura minima 0.71
Pneumonia Temperatura minima 0.37
Bronquite. Enfisema. Asma Temperatura minima 0.24
Total S. Respiratorio Temperatura minima 0.49
Total S. Respiratério e Circulatério Temperatura minima 0.73

Em todas as doengas apenas uma variavel foi considerada significativa (p< 0,05) e
introduzida no modelo de regressao.

A excepgdo da mortalidade por enfarte de miocardio, a variavel meteorologica que
parece explicar a variagdo na mortalidade, € a temperatura minima. Este elemento
meteorologico explica 71% da varidncia da mortalidade por doengas do sistema
circulatério e 49% da variancia da mortalidade por doengas do sistema respiratorio.

Quanto a mortalidade por enfarte de miocardio, a pressdo atmosférica explica apenas
14% da sua variancia.

A temperatura minima explica igualmente 73% da variancia da mortalidade pelo total
de doengas respiratorias e circulatorias.

Analise espectral e analise de classifica¢do
Por analise espectral (single series Fourier analysis) obtivémos os periodos de maior
densidade espectral, dos elementos climaticos e da mortalidade - Tabela IL.II1.5.

Tabela ILIIL.5 - Resultados da andlise espectral (single series Fourier analysis) para
variaveis de mortalidade e variaveis meteoroldgicas. Periodos por ordem decrescente de
densidade espectral.

MORTALIDADE PERIODOS
Enfarte de Miocdrdio 20>12>86>60
Cerebrovasculares 12>6,0>8,6>3.0
Total S. Circulatorio 12>6,0>86>67
Pneumonia 12>60>67>30
Bronquite, Enfisema, Asma 12>40>43>6,0
Total S. Respiratorio 12>60>40>43
Total S. Respiratério e Circulatério 12>6,0>86>6.7
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ELEMENTOS CLIMATICOS PERIODOS

Indice de conforto climatico 12>86>30>6.7
Temperatura minima 12>86>6.0>6.7
Temperatura média 12>86>60>3.0
Temperatura maxima 12>86>60>30
Humidade relativa 12>43>86>6.0
Precipitagio 12>43>60>30

Velocidade do vento 12>8,6>43>6.0
Pressdo atmosférica 11.5>92>61>29

Estes resultados confirmam a marcada sazonalidade tanto das variaveis
meteorologicas como da mortalidade nas diversas doengas respiratorias e circulatorias.
Os periodos correspondem a oscilagdes anuais (a volta dos 12 meses), a oscilagdes
semestrais (a volta dos 6 a 8 meses) e oscilagdes trimestrais (a volta dos 3 a 4 meses).

Obtidos os periodos de maior densidade espectral para cada doenga e cada variavel
climatica, submetemo-los a analise de classificagdo, no sentido de agrupar doengas e
clima segundo o seu padrdo de oscilagdo semelhante. Obtivemos os seguintes resultados:

Tree Diagram for 15 Variables
Single Linkage
Euclidean distances

12

10

Linkage Distance
'S

:
}

PRECIP
j
HR
TOTSR
BRENASM
TMED
TMAX
PRESS
TMIN
w
B
PNEUM
TOTAL
TOTSC
CERVASC
ENFMIO

Figura ILII1.25 - Diagrama de classificagio dos clementos climaticos e da mortalidade por doengas
respiratorias e circulatorias segundo os respectivos periodos de maior densidade espectral.

Legenda:

PRECIP = Precipita¢io HR = Humidade Relativa

VV = Velocidade do vento PRESS = Pressiio atmosférica
TMED = Temperatura média TB = indice de conforto climético
TMAX = Temperatura mdxima TMIN = Temperatura minima
BRENASM = Bronquite, Enfisema ¢ Asma PNEUM = Pneumonia
CERVASC = Cercbrovasculares ENFMIO = Enfarte de Miocirdio

TOTSR = Total de doengas do sistema respiratério TOTSC = Total de doengas do sistema circulatério
TOTAL = Total de doengas do sistema respiratdrio
e circulatério
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A mortalidade por enfarte de miocardio apresenta oscilagGes diferentes das restantes
doengas pelo que se encontra nitidamente destacada no diagrama de classificaggo.

Todas as doengas causadoras de mortalidade, & excepgio do enfarte de miocardio,
apresentam periodos de oscilagdo semelhantes aos periodos dos elementos climaticos,
pois, como se pode ver no diagrama de classificagio, a “Linkage Distance” de 4,
elementos climaticos e mortalidade constituem um grupo de semelhanca. Dentro deste
grupo, distinguem-se dois sub-grupos:

= A mortalidade pelo Total de doengas do sist. respiratorio e as bronguites, enfisema
¢ asma, apresentam-se agrupadas com a precipitagio e a humidade relativa
indicando que tém periodos de oscilagio semelhantes.

—> Os restantes elementos climaticos: temperaturas, velocidade do vento e presséo
atmosférica, assim com o indice de conforto, encontram-se agrupados com a
mortalidade pelo total de doengas do sist. Circulatério, doengas cerebrovasculares,
pneumonias e total de doengas do sist. respiratério e circulatdrio.

Em relagdo a Mortalidade podemos concluir que;

* A distribui¢io da mortalidade apresenta uma sazonalidade marcada (com periodos
de oscilagdo anuais, semestrais e trimestrais), com um maximo nos meses de Inverno,
seguido pelo Outono e Primavera e um minimo nos meses de Verdo.

* As suas variaghes no tempo correlacionam-se bem, negativamente, com as
temperaturas sendo a temperatura minima a que mais explica a variagfio, tanto das
" doengas respiratorias como das circulatorias, principalmente nestas Gitimas.

* As flutuagGes das doengas respiratonas, a excepgiio das pneumonias, encontram-se
também associadas as flutua¢es da humidade relativa e da preclpltagao

* As flutuagBes das doengas circulatorias, das pneumonias e do total de doengas
respiratérias e circulatorias, encontram-se associadas, as flutuagdes da velocidade do
vento, da pressdo atmosférica e do indice de conforto, além da temperatura.

* Todas as doengas causadoras de mortalidade, uma vez que variam sazonalmente
com os elementos climaticos, podem ser consideradas meteorotrdpicas, sendo o enfarte
de miocardio a que se apresenta menos meteorotropica.

A sazonalidade da mortalidade por doengas respiratorias e cardiovasculares em
Aveiro, com um pico no Inverno - estagdo fria, coincide com o verificado por Smolensky
et al. (1983) para as mesmas doengas no hemisfério norte. Estes resultados estdo de
acordo, também, com estudos feitos em zonas temperadas, onde as baixas temperaturas
do Inverno aparecem associadas com o aumento da mortalidade (Momiyama 1968;
Smolensky 1983; Frost et al. 1992; Kunst et al. 1993) [47].
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III.2.5 - A interaccio entre a sazonalidade climdtica e sazonalidade da
Morbilidade

Analise de correlacdo e de regressio

Determinamos o coeficiente de correlacdo de Pearson entre a morbilidade e os
elementos climaticos - tabela ILIIL6.

Em relac@o a morbilidade distrital podemos verificar que:

Todas as doencas apresentam coeficientes de correlacdo significativos (p<0,05)
negativos com as temperaturas e com o indice de conforto, sendo estas correlagdes mais
fortes nas doencas do sistema respiratorio do que nas do circulatério (cardiovasculares),
quando consideradas no total. Isto indica que a maior morbilidade ocorre com as baixas
temperaturas e baixos indices de conforto, como seria de esperar.

Em relacio a humidade relativa, esta ndo apresenta correlagdes significativas com
nenhuma das doencas.

A velocidade do vento e a pressio atmosférica apresentam correlagdes
respectivamente negativas e positivas, significativas mas fracas, com as doencas
respiratorias, mas ndo com as cardiovasculares, indicando que a maior morbilidade
respiratoria ocorre com baixas velocidades do vento e elevadas pressdes atmosféricas.

A precipitagio apresenta correlagdes positivas significativas mas fracas com as
doencas respiratorias e circulatorias, quando consideradas no total, indicando que a
maior morbilidade ocorre com maiores precipitagdes.

Todas estas condigdes atmosféricas que ocorrem com a maior morbilidade, baixas
temperaturas e indices de conforto climatico, menor velocidade do vento, maior
precipitagdo e altas pressdes, sdo as condigdes prevalecentes no Inverno, o que esta de
acordo com o verificado na analise grafica dos dados - picos de morbilidade no Inverno.

Tabela I1.II1.6 - Matriz de correlagdo entre a mortalidade e os elementos climaticos.
Os valores destacados correspondem aos coeficientes de correlag@o significativos
(p< 0,05).

MORBILIDADE DISTRITAL| TB | TMIN TMAX]'I’MED HR |PRECIP| VV |PRESS
Acidentes Vasculares 0,48} 047 | 0,51 | 0,50 | 0,17 0.45 -0,22 | 0,08
Insuficiéncia cardiaca 0,62} 063 | 064 | 065 |006| 018 0,18 | 0.26

Total doengas 061} 0,61} 063 | 0,63 0,12} 0,33 0,21 | 0,19
cardiovasculares ; : ;

Pneumonia 0,67} -0,67 | 0,65 | -0,68 [-0,03| 0720 -0,33| 0,31

Bronquite 0,64| 0,64 | 0,66 | 0,66 | 026|030 046 { 032

Total doencas respiratérias |j-0,78| -0,78 | -0,78 | -0,80 | 0,05 | 031 0.39 | 035
MORBILIDADE LOCAL
Doencas Respiratorias (Masc.)([-0,45| 0,45 | 044 | 045 [-0,06| 0,17 -0,15 | 0,12
Doengas Respiratorias (Fem.) [[-0,49| -0.47 | -047 | -048 |-0,14| 0,19 -0.05 | 0,16
Doengas Respiratorias (Total) ||-0,55] 0,53 | 0,53 | 0,54 |-0.12| 0,21 0,12 | 0.17

Legenda:
TMED = Temperatura média TMAX = Temperatura maxima
TMIN = Temperatura minima TB = Indice de conforto climatico
HR = Humidade Relativa PRECIP = Precipitagio
VV = Velocidade do vento - PRESS = Pressio atmosférica

Em relagdo aos dados de doengas respiratorias do hospital distrital de Aveiro
(morbilidade local) podemos verificar que apresentam correlagdes significativas (p<0,05)
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negativas apenas com as temperaturas e o indice de conforto climatico, sendo estas
correlagdes ligeiramente mais fortes nos elementos femininos do que nos masculinos.

Isto indica que a maior morbilidade respiratdria local ocorre, a semelhanga da distrital,
com as baixas temperaturas e baixos indices de conforto.

A semelhanca do realizado para a mortalidade, elaboramos uma matriz de correlagéo
entre a morbilidade e os elementos climaticos com um desfasamento de um més, para
analisar possiveis fenémenos de “laténcia”. Os valores de correlagdo obtidos, entre a
morbilidade e os elementos climaticos do més anterior, sdo, em geral, inferiores aos
obtidos com os elementos climaticos do proprio més, pelo que concluimos que ndo se
fazem sentir fenémenos de laténcia de um més significativos.

Através da analise de regressdo linear multipla progressiva, estimamos a possivel
dependéncia da morbilidade em relagdo aos elementos climaticos. Obtivemos os
seguintes resultados:

Tabela IL.II1.7 - Variaveis climaticas significativas (p<0,05) introduzidas no modelo
de regressio e respectivo R? ajustado para as diferentes doengas de morbilidade.

Doenca Varidveis climiticas significativas (p< 0,05) R* \4
introduzidas no modelo de regressio
MORBILIDADE DISTRITAL
Acidentes Vasculares Temperatura mdxima / Precipitagio 0.30
Insuficiéncia cardiaca Temperatura média 0,41
Total doencas cardiovascularcs Temperatura média 0.40
Pneumonia Temperatura média 0,45
Bronquite Temperatura média / Velocidade do vento 0,46
Total doengas respiratorias Temperatura média 0,63
MORBILIDADE LOCAL
Doengas Respiratorias (Masc.) Temperatura média 0.19
Doencas Respiratorias (Fem.) Temperatura minima / Indice de conforto 0.30
Doengas Respiratorias (Total) - -

A variavel meteorologica que parece explicar as variagdes das doengas respiratorias é
a temperatura média e, também, a velocidade do vento, no caso especifico da Bronquite.
Esta temperatura meédia explica 63% da vanancia observada no total de doengas
respiratorias.

Em relagdo ao total de doengas cardiovasculares €, também, a temperatura média que
explica 40% da sua varidncia. No caso especifico dos acidentes vasculares, as variaveis
climaticas que explicam 30% das suas variagdes s3ao a temperatura maxima e a
precipitagao.

Quanto a morbilidade respiratoria no hospital distrital de Aveiro, a sua varidncia, para
os elementos masculinos, € explicada pela temperatura média em 19% e, para os
elementos femininos, € explicada pela temperatura minima e pelo indice de conforto em
30%. Em relagdo ao total da morbilidade respiratoria, nenhuma variavel climatica foi
introduzida no modelo de regressdo a p< 0,05.
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Analise espectral e analise de classificacdo

Por analise espectral obtivemos os periodos de maior densidade espectral, dos
elementos climaticos e da morbilidade - Tabela IL.IIL.8.

Tabela ILIIL.8 - Resultados da analise espectral para varidveis de morbilidade e
variaveis meteoroldgicas. Periodos por ordem decrescente de densidade espectral.

MORBILIDADE

PERIODOS

Acidentes Vasculares

12>86>33>75

Insuficiéncia cardiaca

12>20>67>86

Total doengas cardiovasculares

12>86>20>6.7

Pneumonia

12>86>43>38

Bronquite

12>86>75>6.0

Total doengas respiratorias

12>86>75>46

Doengas Respiratorias (Masc.)

12>2.4>40>35

Doengas Respiratdrias (Fem.)

12>30>25>27

Doengas Respiratorias (Total)

12>25>40>3.0

ELEMENTOS CLIMATICOS

PERIODOS

Indice de conforto climatico

12>86>30>67

Temperatura minima

12>86>6,0>6.7

Temperatura média

12>86>6.0>3.0

Temperatura maxima

12>8.6>6,0>3.0

Humidade relativa

12>43>86>6,0

Precipitagio

12>43>6,0>3.0

Velocidade do vento

12>86>43>6.0

Pressdo atmosférica

11,5>92>6.1>29

resultados

confirmam a marcada

sazonalidade

tanto das

meteorologicas como da morbilidade nas diversas doengas respiratorias e circulatorias.
Os periodos correspondem a oscilagdes anuais (a volta dos 12 meses), a oscilagdes
semestrais (a volta dos 6 a 8 meses) e oscilagdes trimestrais (2 volta dos 3 a 4 meses).

Obtidos os periodos de maior densidade espectral para cada doenga e cada variavel
climatica, submetemo-los a analise de classificagdo, no sentido de agrupar doengas e
clima segundo o seu padrdo de oscilagao semelhante. Obtivemos os seguintes resultados:
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Tree Diagram for 17 Variables
Single Linkage
Euclidean distances

Linkage Distance
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Figura ILII1.26 - Diagrama de classificagio dos elementos climaticos ¢ da morbilidade por doengas
respiratorias e cardiovasculares segundo os respectivos periodos de maior densidade espectral.

Legenda:
PRECIP = Precipitagio HR = Humidade Relativa
VV = Velocidade do vento PRESS = Pressio atmosférica
TMED = Temperatura media TB = Indice de conforto climtico
TMAX = Temperatura maxima TMIN = Temperatura minima
BRON = Bronquite ACVASC = Acidentes vascularcs
PNEU = Pneumonia INSFCARD = Insuficiéncia cardiaca

TIR = Total de doengas do sistema respiratorio =~ TCV = Total de doengas cardiovasculares
IRMU = Doengas respiratorias dos elementos femininos no hospital de Aveiro

[RHO = Doengas respiratorias dos elementos masculinos no hospital de Aveiro

IR = Total de doengas respiratorias no hospital de Aveiro

Todas as doengas causadoras de morbilidade, apresentam periodos de oscilagdo
semelhantes aos periodos dos elementos climaticos, pois, como se pode ver no diagrama
de classificagdo, a “Linkage Distance” de 5, elementos climaticos e mortalidade
constituem um grupo de semelhanga. Dentro deste grupo, distinguem-se dois sub-grupos
de semelhanga, em termos dos periodos de oscilagdo (em meses):

= A morbilidade local por doengas respiratdrias, assim como a insuficiéncia cardiaca

no distrito, apresentam-se agrupadas com a precipita¢gdo e a humidade relativa
indicando que tém periodos de oscilagdo semelhantes.

= Os restantes elementos climaticos: temperaturas, velocidade do vento e pressao

atmosférica, assim com o indice de conforto, encontram-se agrupados com a
morbilidade tanto respiratona como cardiovascular no distrito.

Em relag@o a Morbilidade podemos concluir que:

* A distribuigdo da morbilidade apresenta uma sazonalidade marcada (com periodos
de oscilagdo anuais, semestrais e trimestrais), com um maximo nos meses de Inverno,
seguido pelo Outono e Primavera e um minimo nos meses de Verao.

* As suas variagdes no tempo correlacionam-se bem, negativamente, com as
temperaturas sendo a temperatura média a que mais explica a variagdo, tanto das
doengas circulatdrias como das respiratorias, principalmente nestas Gltimas.
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* As flutuacdes das doencas respiratorias em Aveiro encontram-se também associadas
as flutuagdes da humidade relativa e precipitagéo.

* As flutuagdes das doengas respiratérias e cardiovasculares no distrito encontram-se
associadas, as flutuagtes da velocidade do vento, da pressdo atmosférica e do indice de
conforto, além da temperatura.

* Todas as doengas consideradas, uma vez que variam sazonalmente com o0s
elementos climaticos, podem ser consideradas meteorotropicas.

A morbilidade por doengas respiratorias em Aveiro, € sazonal e apresenta um
maximo no Inverno como € caracteristico destas doengas (especialmente respiratorias
superiores). No caso especifico da bronquite, a associagdo com o clima deve-se ao facto
do patogénio ser “airborne” - as condigGes atmosfericas contribuem para a sua formagdo
¢ transmissdo [18].

A semelhanga das flutuagSes da humidade relativa/precipitacio e das doengas
respiratorias, em particular, leva-nos a supor uma possivel explicagio para a
predomindncia das doengas respiratorias em relagio as cardiovasculares, que se verifica
em Aveiro - trata-se de uma zona costeira com humidades relativas elevadas durante
todo o ano.

Também, a morbilidade por doencas cardiovasculares, é sazonal e apresenta um
méximo no Inverno. No caso especifico da insuficiéncia cardiaca, o pico de morbilidade
no Inverno, pode ser explicado, em parte, pelo maior “output” cardiaco provocado pelas
_ baixas temperaturas em consequéncia da maior exigéncia metabolica dos tecidos [32].
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IV - CONCLUSAQO

= 0O clima influencia o ser humano, condicionando o seu conforto ou bem estar,

Neste estudo, analisdmos o conforto climético da cidade de Aveiro, durante o periodo
de 1985 a 1995, e chegamos a conclusio de que se trata de uma cidade bastante
confortavel climaticamente. Os Invernos sdo Frios, as Primaveras e Outonos Frescos a
Suaves e os Verbes Quentes a Suaves, ndo se registando, em média, valores extremos de
desconforto (Muito Frio, Muito Quente, Abafadico). Os dias Suaves representam a
maior percentagem dos dias nos anos estudados, logo seguidos pelos dias Frescos.

Estes resultados estdo de acordo com a percepgdio climatica colectiva dos aveirenses,
traduzida pelas palavras de Augusto Pinho Leal, referindo-se a cidade como “amena” e
de “clima bom” [39].

A nossa anilise do Indice de Conforto Climético foi realizada com base em medicSes
objectivas dos parimetros climaticos, trabalhados matematicamente, com o objectivo de
traduzir a sensagdo de conforto ou desconforto perante esses elementos. No entanto, ndo
nos devemos esquecer que a nog¢éo de conforto € subjectiva porque, sendo uma sensagdo
humana, requer consideragdes fisiologicas mas também psicologicas. Cada individuo tem
uma capacidade preceptiva diferente, uma diferente sensibilidade térmica ou ambiental,
que pode ou ndo corresponder ao indice de conforto medido objectivamente.

Conscientes desta limitagdo, fica, pois, feita a caracterizagéo do conforto climatico de
Aveiro para ¢ periodo de 1985 a 1995 que julgamos corresponder a sensagfo climatica
da maioria dos aveirenses.

=> O clima actua sobre o ser humano, condicionando a sua Satde.

Em relagdo ao estudo das flutuagGes dos elementos climéticos, da Mortalidade e
Morbilidade por doengas respiratorias e cardiovasculares, podemos concluir que tanto a
mortalidade como a morbilidade apresentam uma sazonalidade marcada (com periodos
de oscilagdo anuais, semestrais e trimestrais), com um maximo nos meses de Inverno,
seguido pelo Outono e Primavera e um minimo nos meses de Verdo.

A maior mortalidade e morbilidade correlaciona-se bem com as baixas temperaturas e
também se correlaciona, embora menos, com o0s restantes elementos climaticos
prevalecentes no Inverno, rio que diz respeito a velocidade do vento, pressio atmosférica
e precipitagdo. Também os baixos indices de conforto climatico se correlacionam com a
maior mortalidade e morbilidade.

Igualmente, os perfodos de oscilagdo temporais, obtidos por analise espectral, para os
elementos climaticos e para a mortalidade e morbilidade, se manifestaram semelhantes,
sendo, ainda, de real¢ar a semethanca das flutuagdes da humidade relativa/precipitagio e
das doengas respiratorias, em particular.

Esta semelhanga das flutuagSes da humidade relativa/precipitacio e das doengas
respiratorias, leva-nos a supor uma possivel explicagdo para as frequentes afecgdes
respiratrias que se verificam em Aveiro - trata-se de uma zona costeira com humidades
relativas elevadas durante todo o ano. '

Os resultados obtidos, em relagdo 4 sazonalidade, aos picos de Inverno e i correlagdo
com a temperatura, estio de acordo com o verificado em varios estudos, para a zona
temperada, sobre a morbilidade/mortalidade por doencas respiratorias e
cardiovasculares.
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As doengas respiratdrias e cardiovasculares, causadoras de mortalidade e morbilidade
em Aveiro, uma vez que variam sazonalmente com os elementos climaticos, podem ser
consideradas meteorotropicas.

Neste estudo, limitamo-nos a verificar que a mortalidade e morbilidade ¢ os elementos
climaticos variam conjuntamente sazonalmente e estdo correlacionados, mas nZo nos
atrevemos a fazer quaisquer consideragtes de causa - efeito, pois sdo do dmbito da
medicina e ultrapassam os objectivos deste estudo. Além disso, para fazer tais
consideracOes, teriamos de assumir que o clima € o principal factor actuando na
comunidade da qual foram obtidos os dados, e nfo podemos assumir tal, nem mesmo
podemos ter a certeza que as pessoas afectadas (que formam a base de resposta-dados)
experimentaram exactamente as condigdes ambientais medidas e registadas na estagdo
meteoroldgica, porque podem residir a grandes distdncias desta, nomeadamente no que
se refere a dados distritais, e porque, mesmo as gue residem na cidade, como homens e
mulheres modernos, passam muito do seu tempo em criptoambientes [18].

O que é certo € que se verifica uma variagdo sazonal da mortalidade e morbilidade por
doengas respiratorias e cardiovasculares com os factores climaticos, em Aveiro,

Esta variagdo da mortalidade e morbilidade com os factores climaticos, segundo a
bibliografia consultada, é devida, principalmente, a doencas que sfo exacerbadas pelo
frto ou calor (como as respiratérias e circulatorias) e ndo tanto por doengas provocadas
directamente pelo efeito do calor ou fiio. As variagBes sazonais da mortalidade e
morbilidade podem ter causas endégenas (variages sazonais de pardmetros fisioldgicos)
ou exéogenas (causadas por factores ambientais). A acgdo do ambiente atmosférico no ser
humano pode ser directa ou indirecta, actuando em factores intermédios como a
formagdo, disseminagiio e transporte de patogénios, ou provocando variagBes sazonais
de factores sociais, culturais ou comportamentais, tais como ocupagdo, dieta e
actividades de recreio, que podem conduzir a uma maior ou menor predisposi¢do ou
susceptibilidade as doengas [18].
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CONCLUSOES

Com este estudo propusemo-nos investigar dois aspectos das interacg¢Ges Clima -

- Homem:

* a influéncia do Homem no Clima 2 escala urbana - estudo da ilha de calor de Aveiro

* a influéneia do Clima no Homem - estudo da influéncia da atmosfera no conforto e
na saude humana.

Chegamos & conclusdo que, na regido de estudo - Aveiro, se verificam ambas as
interacgdes:

Homem +— Clima

Deste modo, em Aveiro, o ser humano influéncia e cria o seu proprio “habitat
climatico”; a prova disso € que pudemos verificar, neste estudo, que a cidade de Aveiro,
apesar de ser uma cidade pequena/média, apresenta j& um clima urbano préprio com uma
Ilha de Calor Urbana.

A ilha de calor de Aveiro desenvolve-se, submetida as duas condigdes de Aveiro: a
condi¢do de cidade, enquanto espaco urbano com uma certa morfologia e actividade, e a
condigdo de costeira, enquanto submetida a todas as caracteristicas meteorologicas que
advém da sua proximidade & laguna costeira (vulgarmente conhecida por Ria). E do jogo
entre estes dois condicionalismos que resultam as diferentes formas e intensidades da ilha
de calor. Assim, segundo o nosso estudo, os trés grandes factores condicionantes da ilha
 de calor sdo: as condigSes meteorologicas, a morfologia urbana e a proximidade do
sapal.

Por outro lado, também o “habitat climatico” de Aveiro influencia o conforto ¢ a
satide do ser humano. i

Em relagio ao conforto, verificamos, neste estudo, que o ser humano se sente
bastante confortavel climaticamente em Avetro. Os Invernos sdo Frios, as Primaveras e
Outonos Frescos a Suaves e os Verbes Quentes a Suaves, ndo se registando, em média,
valores extremos de desconforto (Muifo Frio, Muito Quente, Abafadico). A maior
percentagem dos dias, nos anos estudados (1985 - 1995), sfo Swaves e Frescos e,
portanto, confortaveis.

O indice de conforto climatico calculado com base nos elementos meteoroldgicos,
refere-se & zona periurbana, marginal 4 ria - de baixa densidade de construgdo, sob
influéncia da acgdo amenizadora da ria, e na qual o impacte climatico da cidade € fraco.
Nesta zona, a ilha de calor € praticamente imperceptivel e os nivels de conforto climatico
sdo proximos dos naturais. Mas, como serd o conforto climatico nas zonas de maior
densidade urbana de Aveiro, onde o impacte da ac¢do antropica € notavel, e onde o
incremento térmico, nos dias em que se manifesta a itha de calor, pode chegar aos 7,5°C?

Provavelmente, no Inverno, a itha urbana aumenta ligeiramente o conforto climatico,
mas no Verdo, ocorre o contrario, a ilha de calor pode gerar situagdes de desconforto e
pode até ter implicagdes na satde humana.

Este fendmeno indica a capacidade urbana para modificar as condi¢@es ambientais e
configurar o seu proprio nivel de conforto, pelo que os estudos realizados sobre as ilhas
de calor devem ser tomados e consideragdo para o planeamento e desenvolvimento
urbano.

O planeamento urbano deve contemplar a densidade de construgio, a distribuigdo e o
impacte dos emissores de calor, a valorizagio das zonas verdes, etc, no sentido de
mitigar o fenomeno da ilha de calor do ponto de vista urbano e de ambiente humano.
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Outro aspecto da influéncia do “habitat climatico” de Aveiro no ser humano € o seu
impacte na satde humana.

Em relagtio ao estudo das flutuagbes dos elementos climaticos, da Mortalidade e
Morbilidade por doengas respiratorias e cardiovasculares, podemos concluir que tanto a
mortalidade como a morbilidade apresentam uma sazonalidade marcada {(com periodos
de oscilagdo anuals, semestrais e trimestrais), com um maximo nos meses de Inverno,
seguido pelo Qutono e Primavera e um minimo nos meses de Ver&o.

A maior mortalidade ¢ morbilidade correlaciona-se bem com as condigBes climaticas
prevalecentes no Inverno, de onde se destacam as baixas temperaturas e os baixos
indices de conforto climético, o que vem apoiar a possivel influéncia da ilha de calor
urbana, por intermédio da sua acgfio no conforto, na saide dos seus habitantes. E,
igualmente, notado que a grande humidade relativa que se verifica na regifio se encontra
particularmente associada &s frequentes afec¢Ges respiratorias em Aveiro.

Os resuitados do estudo descontinuo no espago e no tempo, que acabam de ser
apresentados, sobre a bioclimatologia de Aveiro, ndo deveriam constituir mais do que
uma investigagdo preliminar, para um futuro estudo, mais aprofundado, com outros
meios materiais € humanos e com outra disponibilidade de tempo.
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Anexo L1 - Data das noites de medi¢des itinerantes e respectiva intensidade da ilha de
calor e condigdes meteoroldgicas: situagdo sindptica, cobertura nebulosa, rumo e
velocidade do vento.

Data | Intensidade da ilha Situacio Cobertura | Rumo do vento | Velocidade do
de calor(°C)" Sinoptica® Nebulosa® Vento(m/s)
20-ago 2,17 8 3 8 2
21-ago 4,25 6 1 1 0,1
22-ago 0,5 9 4 6 1.5
23-ago 3,74 6 2 1 0.1
25-ago 1,01 9 4 6 0.1
26-ago 1,6 8 3 7 1
27-ago 1,6 8 3 8 1
28-ago 1,76 8 2 8 3
29-ago 2,08 1 2 8 1,3
30-ago 3,84 1 1 1 0,1
31-ago 7,13 4 1 2 0,1
01-set 7,53 4 1 2 0,1
02-set 4,66 4 1 2 0,4
03-set 3,18 4 2 8 0,1
04-set 257 8 3 4 0.3
05-set 3,46 7 2 3 0.1
06-set 4,82 2 1 3 0.1
07-set 2,3 4 2 7 0,1
08-set 3,46 2 2 7 0,1
09-set 5,87 3 1 1 0,1
10-set 4,65 3 1 2 0,1
12-set 2,11 3 3 4 0,1
15-set 3,33 5 2 4 0.1
21-set 1,56 8 4 8 33
22-set 2,19 7 2 4 0,1
23-set 2,03 9 2 3 0,6
06-out 4,4 4 1 2 0,1
07-out 3 4 1 1 04
11-out 1,06 9 3 6 0,1
13-out 1,58 9 4 6 0,1
21-out 1,38 6 2 il 0,1
16-nov 2,13 7 2 5 0,7
18-nov 2,16 74 2 8 1,5
25-nov 1,43 9 4 7 2.9
01-dez 2,5 1 2. 3 0.2
08-dez 3,36 4 1 7 0.8
22-dez 0,8 8 +4 8 2,1
27-dez 2,53 3 3 7 0,1
03-jan 2,64 8 3 2 0,1

! Ver defini¢do na pigina 8.
* Ver classificagdo na pagina 41.
> Ver classificacdo na pdgina 40.
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Anexo IL.1 - Resultados do questionario realizado com o objectivo de adaptar a escala
de sensagGes térmicas do Indice de Conforto Climatico, proposta por Rodriguez (1984),
a aclimatizagdo dos aveirenses.

Figura anexo II.1 - Percentagem de respostas (sensag¢des térmicas), para cada valor de
Indice de Conforto Climatico (Tb) obtido segundo as condi¢des meteorologicas
presentes.
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Errata

Pdagina Onde se [é Deve ler-se

3 levadas elevadas

- Fig. 1.1 Fig. 1.1.1

5 Fig. 1.2 Fig. 1.1.2

6 Fig. 1.3 Fig. 1.1.3

10 No Verdo, a ilha € intensificada em|No Verdo, a ilha € intensificada em
noites de céu limpo, com calmas|noites de céu limpo, com calmas
frequentes, noites quentes e sem|frequentes, noites quentes e sem
vento ou em situagdes de vento forte || vento.
de N ou NW, quando Portugal se
encontra num forte gradiente
barométrico, entre um anticiclone
Atlantico e uma depressdo sobre a
Peninsula.

43 processamento processamento de texto

50 Distancia ao sapal Meédia = -0,46 | Distancia ao sapal Meédia = -0,54
Altitude Média = -0,54 | Altitude Media = -0,46




