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“(...) A esséncia sem precedentes das altera¢des climdticas também pode trazer consequéncias imprevisiveis

para a saude publica (...)” Ebi, 2009

“(...) Se as vagas de calor aumentarem em frequéncia e intensidade, os riscos de mortalidade e doenca grave
aumentarao, especialmente junto das pessoas idosas e pobres do meio urbano — grau de confianca elevado

(..)" GIEC, 2001

“(...) Existe no caso de Lisboa um risco acrescido na relagdo calor/mortalidade mesmo que as hipdteses mais

conservadores tenham sido elaboradas (...)” Dessai, 2003
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Resumo

Resumo

As vagas de calor ou os dias de calor excessivo, tém vindo a ocorrer nos ultimos decénios com maior frequéncia,
intensidade e extensdo geografica, um pouco por todo o mundo. Associam-se a estas anomalias térmicas as
consequéncias na saude publica e mesmo o aumento da mortalidade didria, com especial incidéncia nas aglomeragdes
urbanas.

O principal objectivo desta dissertacao é identificar, na cidade de Lisboa, as areas de maior perigo as temperaturas
elevadas. Para o efeito foi desenvolvido um modelo espacial da probabilidade de ébito associado ao calor extremo,
considerando a relagdo perigosidade/vulnerabilidade, para estimar as dissimetrias espaciais na cidade de Lisboa. Trata-
se de uma analise integrada, operando no modelo variaveis climaticas (como a temperatura do ar e a energia disponivel
na superficie obtida através de uma imagem de Satélite Landsat 7 ETM+) e outras de natureza socioecondmica e
indicadores urbanisticos (taxa de desemprego, taxa de analfabetismo, idade dos edificios, area verde privada, entre
outros). O estudo baseia-se em regressdes lineares multiplas entre a mortalidade e os diversos indicadores.

Com o cruzamento das duas componentes (perigosidade/vulnerabilidade) obteve-se a susceptibilidade da
ocorréncia de o6bito devido as temperaturas excessivas. Verificou-se que a variagdo espacial da mortalidade é
essencialmente explicada pelas varidveis correspondentes a componente da vulnerabilidade, detendo o modelo uma
capacidade explicativa de 68%. Em linhas gerais, a probabilidade de 6bito é mais elevada nas areas com piores
condi¢cOes socioecondmicas, nomeadamente onde é elevada a taxa de desemprego e a taxa de analfabetismo, onde
existe menos espacgo verde privado e arvores de arruamento e menos populagdo imigrante. A distingdo das areas de
maior susceptibilidade é disso exemplificativo. O nucleo central de Lisboa é mais susceptivel a ocorréncia de ébito que a
drea norte e ocidental da cidade, menos vulneravel as temperaturas extremas.

Esta anadlise pretende ser uma base de discussdo e um ponto de partida para uma melhor modelagdo ao calor, ao
mesmo tempo que evidencia o contributo da Deteccdo Remota e dos Sistemas de Informagdo Geografica na
espacializacdo dos fendmenos climaticos extremos e suas consequéncias, como é a susceptibilidade a temperaturas

muito levadas na cidade de Lisboa.

Palavras — Chave: Perigosidade, Vulnerabilidade, Susceptibilidade, Risco, Sistemas de Informacdo Geografica,

Detecgdo remota, Clima Urbano, Lisboa.



Abstract

Abstract

Heat waves or excessive hot days have been happening more frequently, with more intensity and geographical
extension in the last decades all around the world. These thermal anomalies have consequences in terms of public
health and in the increase of daily mortality with particular incidence in urban areas.

The main objective of this dissertation is to identify in the city of Lisbon the area’s most exposed to (the risk of)
high temperatures. In order to do that, it has been developed a spatial model of the risk of death associated with
extreme heat, considering the relation between danger/vulnerability to estimate the spatial asymmetries in Lisbon. This
is an integrated analysis that works upon the model of climate indicators (such as air temperature or the available
energy on surfaces which is obtained through an image coming from the Satellite Landsat 7 ETM +) demographic, socio-
economic and urban (unemployment rate, illiteracy rate, age of buildings, private green space, among other). This essay
is based upon multiple linear regressions among daily mortality and the various indicators.

The junction of the two components (danger/vulnerability) gives the susceptibility of the occurrence of death due
to excessive temperatures. We verified that the spatial variation of mortality can be clarified by the explicable variables
connected with the vulnerability component, being that the model attains an explicable capacity of 68%. In general, the
risk of death is higher in areas with worse social economical conditions namely unemployment and llliteracy rate, less
private green spaces and streets, less percentage of immigrant population. The distinction of the areas that are most
exposed to excessive temperatures are an example of that. The core of Lisbon is more susceptible to deaths that the
northern and western part of the city, less vulnerable to extreme temperatures.

This analysis intends to be a base of discussion and a point of departure towards a better modelling to heat and at
the same time to stress out the contribution of Remote Detection and of the Geographical Information Systems in the

spatial distribution of a given phenomena, such as the risk of high temperatures in Lisbon.

Keywords; Danger, Vulnerability, Susceptibility, Risk, Geographical Information Systems, Remote Detection, Urban

Climate, Lisbon.



Introducéo

Parte | — Introdugdo

Neste capitulo pretende-se definir os conceitos fundamentais e manifestar a importancia da tematica em estudo,
através da apresentacdo de varios estudos efectuados noutros paises. Remete-se igualmente uma breve conjectura
tedrica, mas indispensavel, acerca das temperaturas elevadas, para a total compreensdo do trabalho. Segue-se o
contributo da Detecgdo Remota e dos Sistemas de Informacdo Geografica nos estudos de Climatologia Urbana e uma

breve caracterizagdo dos satélites utilizados na dissertagao.

1 - A problematica conceptual e terminolégica

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo baseado na perigosidade — vulnerabilidade e susceptibilidade de
mortalidade na cidade de Lisboa associada aos fendmenos estivais extremos e sua distribuicdo espacial. Porém, os
conceitos de perigosidade, vulnerabilidade, susceptibilidade e risco ndo sdo muitas vezes compreendidos na sua
totalidade, além de que consoante a temdtica em estudo possuem diferentes definicGes. Procede-se assim a correcta
definicdo dos conceitos utilizados ao longo da dissertacdo. Note-se que sdo conceitos que se aplicam a eventos
climaticos extremos.

A perigosidade é entendida como a probabilidade de ocorréncia de um evento climatico extremo, capaz de directa
ou indirectamente induzir o aparecimento de uma doenga ou a morte, durante um periodo de tempo e num dado
territério. Neste tipo de eventos distinguem-se varias dimensdes, nomeadamente a fisica e a quimica (Canério, 2010). A
primeira pertencem varidveis como a temperatura e humidade do ar, a temperatura radiativa e a velocidade do vento
(Matzarakis, 1998 citado por Candrio, 2010). A dimensdo quimica estd associada a qualidade do ar, sendo as
concentragdes de ozono o principal exemplo.

“

A vulnerabilidade expressa “ o grau de perda de populagdo em risco numa dada drea (taxa de mortalidade)
resultando da ocorréncia de um fendmeno climatico perigoso (temperaturas extremas) num dado periodo de tempo”
(Canario, 2010). Esta vulnerabilidade esta associada a sensibilidade das popula¢cdes bem como a sua exposi¢do face ao
evento climatico extremo. No que diz respeito a sensibilidade, esta depende de varias caracteristicas da populagéo,
existindo factores individuais como a idade, o sexo, a pré-existéncia de doengas, o rendimento, entre outros. A uma
escala local pode-se evocar a organizagao da sociedade e as suas infra-estruturas sociais. Na escala regional a educacao,
os servicos de salde e o emprego. A escala nacional esta associada a questdes de desenvolvimento socioecondmico,
politico e tecnoldgico. A exposi¢do dos individuos ao calor excessivo expressa pela mobilidade diaria também pode ser
avaliada a varias escalas. Frequentar os espacos verdes é uma das formas de diminuir a exposicdo ao calor extremo,
uma vez que a temperatura do ar é inferior a area circundante.

Note-se que as caracteristicas do espago urbano, como a densidade de construgdo ou os espagos verdes
condicionam quer a perigosidade quer a vulnerabilidade, pelo que numa éptica espacial e integrada ao nivel local, como
é o pretendido no presente trabalho, as caracteristicas do espago urbano serdo consideradas como factores de
vulnerabilidade.

A susceptibilidade consiste na incidéncia espacial da perigosidade, representando a disposigdo que uma area tem
em ser afectada por um dado perigo, a uma escala temporal indeterminada e avaliada por factores de predisposicao

para a ocorréncia do processo ou acgao (Julido et al, 2009).
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O risco é o produto da perigosidade pela vulnerabilidade. Obtém-se através da modelacdo da relagdo entre os
indicadores das duas componentes, colocando em evidéncia as dissimetrias espaciais da mortalidade a escala do
aglomerado urbano. De acordo com Canario (2010) “(...)o risco expressa a probabilidade de ocorréncia de mortes
associadas com um determinado quadro meteoroldgico extremo, o risco total refere-se ao produto do risco especifico
pelo valor (...)”. O valor é entendido como as perdas humanas mensuraveis como anos de vida perdidos.

Neste sentido, a identificacdo das areas de maior susceptibilidade ao calor excessivo torna-se pertinente na
medida em que vai permitir um uso do territério mais equilibrado, que colocard em evidéncia as areas que carecem de
tomada de medidas. Alcanga-se a nogao de gestdo de risco que se trata da “tomada de decisdes acerca das medidas de
prevencdo e de mitigacdo a adoptar. A eficacia das medidas mitigadoras é avaliada ao longo do tempo, através de
programas de monitorizagdo, num quadro de controlo do risco ” (Zézere, 2005).

A definicdo de vaga de calor também ndo é consensual e adquire um sentido diferente segundo os diversos paises,
a prépria World Meteorological Organization (WHO, 2004) ainda ndo possui uma definicdo precisa de onda de calor.
Refere-se em geral como um evento associado a temperaturas anormalmente elevadas, sendo frequentemente
acompanhado por poluicdo atmosférica (nomeadamente o ozono troposférico) e susceptivel de causar impactes
adversos, de que é exemplo a mortalidade. Segundo Robinson (2001) a dificuldade em analisar a frequéncia,
severidade, duracdo e a extensao geografica deste tipo de eventos reside precisamente na auséncia de uma definicao
universal para as vagas de calor.

Neste sentido, algumas incertezas imperam na dificuldade de esclarecer em que consiste uma vaga de calor. Dao-
se exemplos de algumas instituicdes portuguesas: para o Instituto Ricardo Jorge (IRJ) 322 C é o limite considerado para a
ocorréncia de uma vaga de calor durante um intervalo de dois ou mais dias consecutivos (Paixdo, 2003). Para o Instituto
de Meteorologia (IM) toma-se em consideragao o periodo de 6 dias consecutivos, em que a temperatura maxima didria
€ superior em 5°C ao respectivo valor médio diario de temperatura maxima no periodo de referéncia (1961-1990)

http://www.meteo.pt. Acrescenta-se o facto de a mortalidade associada ao calor ndo ocorrer necessariamente durante

as vagas de calor, dado que a resposta ao calor é quase imediata, bastando um dia muito quente para existirem
impactes na saude. Precisamente por este detalhe, a Direc¢do Geral de Saldde (DGS) que emite anualmente o Plano de
Contingéncia Nacional para as Ondas de Calor (PCOC), procedeu a actualiza¢do de alguns critérios e desde o presente
ano, 2011, o plano tomou a designagdo de Plano de Contingéncia para as Temperaturas Extremas Adversas (PCTEA)
mddulo calor. E um plano que visa promover a proteccio dos efeitos na satide resultantes das ondas de calor e de dias
com temperaturas extremas. No ambito regional a elaboracdo deste plano é da responsabilidade de cada Administracdao
Regional de Saude (ARS), que emite um plano baseado na previsdo, alerta e resposta apropriada para cada distrito, no
periodo de 15 de Maio a 30 de Setembro. Relativamente a Lisboa, é a ARS de Lisboa e Vale do Tejo que emite o PCTEA
para o distrito de Lisboa, juntamente para os distritos de Santarém e Setubal. A onda de calor é definida de acordo com
o IM e estdo determinados trés niveis de alerta em func¢do do indice icaro (disponibilizado diariamente pelo Instituto
Nacional de Saude - INSA), dos valores de temperatura previstos pelo IM entre outros critérios (como os niveis de
ozono) (ARSLVT, 2011).

Note-se que apds a ocorréncia das vagas de calor de 1981 e 1991 Lisboa possui um sistema de vigilancia e alerta de
vagas de calor, baseado no indice icaro, que se encontra em funcionamento, desde 1999 durante o mesmo periodo em
que sdo emitidos os planos de contingéncia por parte da DGS e das ARS (DGS, 2004). O seu objectivo é diminuir os
quantitativos de mortalidade excessiva ocorridos durante as vagas de calor. O indice foi criado pelos investigadores do
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Observatdrio Nacional de Saude (ONSA) do Instituto Nacional de Saude Dr. Ricardo Jorge, para todo o distrito de Lisboa.

Sempre que o indice atinge niveis severos quanto as repercussées na sobre-mortalidade sdo accionadas medidas que a

tentam diminuir, como informar a Protecc¢do Civil ou a criagdo de uma linha telefénica de urgéncia.

2 - Tema e objectivos do trabalho

Estdo sobejamente documentadas as situagdes de temperatura elevada e os seus efeitos adversos na saude
humana (Gosling et al. 2007; Rahola, 2009), assim como o facto de estarem associadas a um incremento da mortalidade
diaria (Metzger, 2010). Esta tematica adquiriu maior importancia na comunidade cientifica apds a onda de calor de
2003, sem precedentes, que atingiu uma consideravel escala temporal e espacial, em varios locais nomeadamente em
toda a Europa Ocidental que foi assolada pela anomalia térmica. Durante a primeira quinzena de Agosto, a Europa foi
submetida a um calor sem precedentes, (Schar, 2004) sendo que estudos baseados em proxy data® definem o Verdo de
2003 como o mais quente desde 1540, (Beniston, 2004) excedendo, segundo investigacbes empreendidas por
Luterbacher (2004) o Verdo de 1757. O que tornou esta vaga tdo invulgar foi a sua intensidade, permanéncia, extensido
geografica e repercussées, sobretudo na mortalidade. Estima-se que as caracteristicas desta onda de calor possam ser
muito semelhantes as vagas previstas no futuro (Beniston, 2004).

Acrescentam-se as consequéncias impares, particularmente as obtidas em estudos recentes que consideram um
excesso de mortalidade devido a vaga de calor de 2003 maior do que o calculado anteriormente, estimando-se a sobre-
mortalidade em toda a Europa superior a 70 000 6bitos (Gomez e Souissi, 2008; Fissel, 2010). Outro efeito associado ao
calor excessivo é o elevado nivel de ozono (O3) também com repercussdes na satde publica. Na Franga durante a vaga
de 2003 os niveis de ozono alcancados foram bastante significativos (Filleul, 2006). Alguns estudos epidemioldgicos
comprovam a relagdo ozono/excesso de mortalidade (InVS 2003; Champiat, 2008; Tan, 2008; NWF, 2009: 5; Rahola,
2009). Estima-se que cerca de 30 a 40% do excesso de mortalidade registado durante as vagas de calor se deve a
poluicdo do ar, existindo estudos elaborados em vdrios paises europeus comprovando este facto. Outros estudos
reforcam que variagdes didrias de ozono estdo associadas a variagOes diarias de mortalidade, depois de ajustar o efeito
independente da temperatura (Filleul, 2006; Qian, 2008; Rahola, 2009). Ainda que o O; ndo seja o parametro chave
desta dissertacdo, dada a sua importancia também sera considerado nas regressées multiplas entre a mortalidade didria
e as variaveis independentes (temperatura do ar, temperatura de superficie diurna e nocturna).

As repercussOes das temperaturas extremas na mortalidade poderdo ser ampliadas se se considerarem as
alteragdes climaticas. Segundo Gosling et al. 2009 “(...) Existem evidéncias de que as mudancas climaticas afectardo a
relacdo temperatura/mortalidade de forma heterogénea (..).” Prevé-se um incremento das vagas de calor em
frequéncia, intensidade e duragdo, a par da respectiva mortalidade (Gosling, 2007; 2009; Canario, 2010). Dessai (2002;
2003) estima que as cidades terdo um incremento da taxa de mortalidade associada as temperaturas excessivas entre
5,4 e 6,0 por 100,000 habitantes em 1980/1998, de 5,8 a 15,1 em 2020 e de 7,3 a 35,6 em 2050.

As aglomeragdes urbanas serdo mais afectadas pelas temperaturas excessivas devido ao efeito da ilha de calor

urbana, porque as temperaturas diurnas, e particularmente nocturnas, sdo geralmente superiores as das areas

! Arquivos indirectos sobre as variagdes climaticas, obtidos através de fontes naturais (bioldgicos e quimicos) e
antrépicas como documentos histéricos (Jones, 2004).
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circundantes. Este efeito torna a populagdo citadina mais vulnerdvel que as restantes (Metzger, 2010), levantando a
questdo de que “(...) a avaliagdo dos impactos das altera¢des climaticas na relacdo mortalidade/calor necessita de estar
especificamente localizada, pois ndo é uniformemente distribuida no espaco (...)” (Davis citado por Gosling, 2007).

Existe igualmente uma diferente vulnerabilidade associada a parametros socioecondmicos ou demograficos. A
populacdo envelhecida ou ja detentora de doenga, por exemplo do foro respiratério ou cardiovascular, esta associada a
uma maior vulnerabilidade comparativamente com a restante populagdo (Gosling, 2007; 2009).

Neste sentido, o principio subjacente a este estudo esta no facto de a maioria das aglomeragGes urbanas se
expandirem e progredirem a um ritmo célere e possuirem mais populagdo (EEA, 2006), a par de um clima cada vez mais
quente. As vagas de calor serdo mais intensas e duradouras e os excessos térmicos mais frequentes, traduzindo-se num
aumento da mortalidade (Santos, 2002; IPCC, 2007). As aglomeragGes urbanas sdo vistas, pela maioria dos
investigadores, como d4reas de maior risco face ao calor, pelo que a escolha da area de estudo, incidiu sobre Lisboa,
especialmente por uma maior facilidade na obtencao dos dados necessdrios, nomeadamente os do ozono. Para além de
existirem ja varios estudos complementares em Lisboa que poderdo auxiliar na compreensao de alguns resultados.

Face ao exposto, o objectivo consiste na criagdo de um modelo assente na perigosidade/vulnerabilidade, capaz de
estimar a distribuicdo espacial da susceptibilidade de ocorréncia de dbitos associados ao calor excessivo, a escala da
freguesia na cidade de Lisboa. A distribuicdo espacial da susceptibilidade da mortalidade pode dever-se aos contrastes
climaticos, sustentadas por exemplo nas tipologias urbanas ou na ja mencionada diferente vulnerabilidade da
populagdo. No modelo operam indicadores de ordem climatica, demografica, socioecondmica e urbanistica. A analise
comporta necessariamente a avaliacdo da perigosidade e a vulnerabilidade das populagdes.

No que diz respeito a perigosidade e numa perspectiva temporal, serd elaborada para os quatro meses estivais (de
Junho a Setembro) relativos ao periodo de 1998/2008 uma correlagdo entre a mortalidade e os indicadores de
perigosidade (temperatura do ar e ozono). Efectuar-se-a também para o Verdo de 2003 a mesma relacdo entre a
mortalidade e as varidveis de perigosidade, mas agora incluindo a temperatura de superficie diurna e nocturna obtida
através de uma imagem de satélite NOAA-AVHRR. Sera igualmente estimado o padrdo térmico e energético da cidade
num dia de Verdo, com recurso a uma imagem de satélite Landsat, um modelo digital do terreno (MDT) e os algoritmos
adequados, de modo a analisar a distribuicdo espacial da energia disponivel na superficie, permitindo analisar a sua
influéncia na mortalidade.

Quanto a componente da vulnerabilidade, serdo consideradas variaveis demogréficas e socioecondmicas,
concordantes com estudos epidemioldgicos (Smoyer-Tomic e Rainham, 2001; Besancenot, 2005; Harlan, 2006; Ramadn,
2006; Champiat, 2008; Qian, 2008; Reid, 2009;), que referem um incremento da vulnerabilidade face ao calor excessivo,
tendo em atencdo, por exemplo, a populagdo envelhecida. Acrescentam-se os indicadores urbanisticos, de que sdo
exemplo o indice de construcdo e os espacgos verdes. Este conjunto de varidveis serd correlacionado com a mortalidade,
sendo que numa segunda fase de anadlise os dados da mortalidade serdo padronizados.

Posteriormente, vai-se proceder ao cruzamento dos pardmetros das duas componentes, obtendo a
susceptibilidade a ocorréncia de 6bito associada a temperaturas muito elevadas, ou seja, a respectiva distribuicdo
espacial, por freguesia na cidade de Lisboa. Coloca-se em evidéncia as dreas que carecem de uma interven¢do mais

célere e eficiente, de forma a diminuir a mortalidade associada a temperaturas muito elevadas.
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3 — Estado de arte

Existem varios estudos que utilizam as imagens de satélite para estudar a espacializacdo das ilhas de calor urbano
e o efeito da vegetacdo nas temperaturas elevadas, ou a avaliagdo do padrdo térmico e energético da cidade, a fim de
se estimarem as areas mais susceptiveis ao calor. Os vastos estudos desenvolvidos por Gallo (1998; 2005;2005) utilizam
imagens de satélite NOAA e MODIS para avaliar a relacdo entre o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e a
temperatura, estabelecendo comparagdes entre as areas centrais da cidade e seus arredores, devido na sua maioria, ao
rapido crescimento residencial, tornando pertinente a comparagdo do padrdo térmico e energético. Nesta sequéncia,
destaca-se um estudo efectuado por Balogun, (2009), na cidade de Kansas, nos Estados Unidos, em que foi feito
precisamente esta distin¢gdo (centro da cidade e areas circundantes) tendo como base o més de Agosto de 2004. As
medic¢des dos fluxos de energia foram baseadas na técnica eddy-covariance. Parlow talvez seja o investigador que mais
contribuiu no estudo das interac¢des entre as superficies urbanas e a camada limite urbana, determinando os
diferentes fluxos de radiacdo de calor na cidade, comparando com as dreas menos urbanizadas. Possui uma ampla
bibliografia neste dominio, sustentando maioritariamente as suas analises com recurso a detec¢do remota, dos quais se
destacam dois estudos: Parlow, 2000 e Rigo e Parlow, 2007.

Em Lisboa, ndo sdo efectuadas medi¢des sistematicas das grandezas fisicas do balango energético no espaco
citadino, exceptuando-se a radia¢do solar, o que ndo acontece na maioria dos paises europeus. Porém, Lopes (2003)
calculou para o aglomerado urbano lisboeta o balango radiativo e energético, recorrendo a uma imagem de satélite
Landsat 5 de 19 de Agosto do ano 1994 e ao satélite NOAA AVHRR. Dos varios objectivos era pretendido conhecer a
distribuicdo espacial dos padrdes térmicos na cidade e sua relagdo com a ICU da atmosfera urbana inferior.

Na drea da vulnerabilidade destaca-se o trabalho de Reid (2009) que construiu um indice de vulnerabilidade ao
calor para os Estados Unidos, onde foram distinguidos dez factores de vulnerabilidade (essencialmente
socioecondmicos) a fim de cartografar a diferente distribuicdo espacial. Menciona-se igualmente o Projet EPICEA
apresentado no Fifth Urban Research Symposium em 2009, do qual consta um relatério. Num estudo multidisciplinar,
Desplat (2009) toma em consideragdo indicadores relativos ao excesso de mortalidade, indicadores climaticos e
indicadores alusivos ao tecido urbano, como a geometria, com o propdsito de cartografar a desigual vulnerabilidade do
meio urbano Parisiense face a um evento anémalo como o de 2003.

Em Portugal esta tematica estd agora a expandir-se, sendo este trabalho uma pequena contribui¢cdo. De estudos
que correlacionem a temperatura e a mortalidade, destaca-se o trabalho de Marques e Antunes (2009) cujo propdsito
era analisar a relagdo entre estas duas varidveis desde 1941 a 2005 para varias escalas temporais. Concluiram que é
precisamente no Verdo que se identificam as correlagdes mais elevadas entre a temperatura e a mortalidade.

Como se depreende existem alguns estudos que operam na darea da perigosidade e da vulnerabilidade. Contudo o
cruzamento das duas componentes ainda é algo incipiente. Este trabalho é uma tentativa de colmatar esta lacuna,
pretendendo-se analisar a mortalidade associada ao calor extremo, através de um modelo espacial que considera a
relagdo perigosidade/vulnerabilidade para estimar as dissimetrias espaciais na cidade de Lisboa.

Torna-se imperativo conhecer as dreas de maior perigosidade e vulnerabilidade ao calor excessivo, para que se
possa reduzir o seu risco e adaptd-las aos eventos extremos quentes. Contudo, ainda que os impactes das temperaturas
elevadas na saude estejam amplamente estudados um pouco por todo o mundo, a verdade é que “(...)A literatura sobre

a distribuicdo espacial da vulnerabilidade ao calor ainda é escassa (...)” (Reid, 2009). S recentemente os cientistas se
5
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preocuparam em cartografar as areas de risco face as condigdes meteoroldgicas excepcionais, pelo que esta ainda é
uma temdtica que se encontra numa fase incipiente, encontrando-se mais estudos sobre a perigosidade e

vulnerabilidade que sobre a espacializagdo do risco.
4 - Os impactes das temperaturas elevadas

4.1 — Modificagdes no balango energético

Actualmente a questdo que se coloca é saber se no futuro aumentard a vulnerabilidade e respectivas
consequéncias, nos ambientes citadinos relativos as temperaturas excessivas. As aglomera¢des urbanas podem ser
consideradas como vulnerdveis as temperaturas extremas porque revestem-se de singularidades que originam o
fendmeno de ilha de calor urbana (ICU), que por sua vez acentua os efeitos das vagas de calor (Voogt, 2002; Rahola,
2009). A ICU consiste no facto de as cidades, particularmente durante a noite, possuirem uma temperatura mais
elevada comparativamente com o meio circundante. Grosso modo, a temperatura é mais elevada no centro da urbe,
que apresenta normalmente um conjunto de construgdes mais densas (Moreno - Garcia, 1999; Cantant, 2004;
Alcoforado, 2007; Harlan, 2006;).

E possivel distinguir trés tipos de ICU, no presente trabalho faz-se referéncia a ilha de calor de superficie, que
consiste precisamente no facto de as superficies urbanas possuirem temperatura superior as superficies envolventes e a
ilha de calor da camada inferior da atmosfera urbana (urban canopy layer) que esta amplamente estudada, quer em
Lisboa quer noutras cidades. As causas da ICU da camada inferior sdo vastas como o aumento da absorcao da radiacao
solar (KJ/), em parte por uma maior area de exposicio como também pelo baixo albedoz, devido as “reflexdes
multiplas” entre os edificios o que altera o balango radiativo local. Um outro factor é o aumento da radiacdo de grande
comprimento de onda (LJ/) derivada da atmosfera urbana mais poluida, bem como pelas emissdes das superficies em
areas de baixo Sky View Factor — SVFS, gue registam uma menor perda de calor durante a noite. Verifica-se igualmente
uma redugdo da velocidade média do vento (Lopes, 2003), provocada pela rugosidade do edificado, que altera as
transferéncias de calor por advecgdo, além de modificar a dispersdo dos poluentes. Ocorre também um aumento de
input de energia no ambiente citadino oriundo da emissdo de calor a partir dos edificios e trafego. Acrescenta-se o
armazenamento de calor sensivel pelos edificios durante o dia, préprio das propriedades térmicas dos materiais de
construgdo urbanos, e sua respectiva devolugdo a atmosfera durante a noite e a redugdo da evapotranspiragdo e da
transferéncia de fluxo turbulento de calor latente, pela redugdo da cobertura vegetal nas areas urbanas, bem como pelo
aumento das superficies impermeabilizadas (OKE, 1995; Moreno - Garcia, 1999; Alcoforado, 2006; Lachance, 2006;
Lopes, 2009).

? Razdo entre a quantidade de radiac¢do solar reflectida, pelas superficies, e a quantidade de radiagdo recebida. O valor
tipico do albedo urbano é de cerca de 15%, mas varia consoante a latitude e os materiais usados na construcdo (Oke,
1987, 1995; Moreno - Garcia, 1999; Lopes, 2009).

> Também designado por factor de visdo do céu, é a razdo entre a porcao de céu observado a partir de um determinado
ponto da superficie terrestre e aquela que esta potencialmente disponivel, na auséncia de obstaculos (Oke, 1987). Este
pardmetro com o valor de 1 significa que n3o ha qualquer impedimento a limitar a visdo do céu. A medida que este
valor vai diminuindo, aumentam os obstaculos que ocultam parcialmente o céu, num determinado ponto de
observagao.

6
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Do que foi exposto, conclui-se que as cidades geram energia antropica e poluicdo e que toda esta situagao altera o
balanco energético urbano. Reid (2009) refere que “os nucleos das areas urbanas apresentam uma maior vulnerabilidade
ao calor ” o que podera ter sérias repercussées. Acrescenta-se o facto de “na presenca de ilhas de calor, a populagdo é
mais sensivel as temperaturas extremas, traduzindo-se num aumento da mortalidade e da morbilidade” (Lachance,
2006).

O efeito conjugado do ozono e da temperatura elevada também pode ter impactes nefastos na saide ou mesmo
conduzir a morte. Nas situagOes anticiclénicas associadas a situagdes de calor excessivo, regista-se habitualmente uma
reduzida velocidade do vento. Este facto ndo favorece a dispersao dos poluentes, além de que as temperaturas elevadas
aceleram as reac¢les quimicas na atmosfera levando a formag¢do macica do ozono. Esta é a principal razdo para os

elevados niveis de poluigdo nas areas urbanas (Champiat, 2008).

4.2 - A populagao

Existem varios estudos epidemioldgicos que revelam uma forte correlagdo entre a temperatura elevada e a
mortalidade. Na sequéncia estdo os diversos efeitos perniciosos na saude humana, se bem que nem toda a populagdo é
afectada de igual forma. A vulnerabilidade estd relacionada a parametros socioeconémicos e demograficos
(Kassomenos, 2001; Smoyer-Tomic e Rainham, 2001; Harlan, 2006; Gosling, 2007; 2009; Champiat, 2008; Qian, 2008;
Reid, 2009;). Neste sentido, os idosos, a populagdo ja detentora de doenga (por exemplo do foro respiratério ou
cardiovascular), as pessoas de baixa condi¢do socioecondmica e a populacdo que habite em alojamentos envelhecidos,
sem uma adequada ventilacdo estdo, forcosamente, expostas a um risco superior de Obito, quando ocorrem
temperaturas muito elevadas. Cumulativamente, uma distingdo por sexo, evidencia que as mulheres idosas, norma
geral, sdo mais lesadas que os homens, em parte porque existem mais mulheres a viverem sozinhas e com escassos
rendimentos, o que por si s6 também ja é um factor de maior vulnerabilidade, mas também porque a partir dos 60 anos
as mulheres apresentam uma maior prevaléncia de perturbacdes na regulacdo térmica corporal, nomeadamente na
transpiragdo. (McMichael, 2001; Botelho, 2004; Franklin, 2004; WHO 2004; Besancenot, 2005; Harlan, 2006; NWF 2009;
Reid, 2009).

4.3 — A influéncia dos espacgos verdes

As cidades vdo concentrando cada vez mais populacdo o que por si sé ja é um verdadeiro factor agravante da
vulnerabilidade. A Europa é um dos continentes mais urbanizados do planeta Terra, pois 75% da sua populagdo,
aproximadamente, vive em areas urbanas, sendo que em 2020, estima-se que aumente para cerca de 80% (Best e Betts,
2003; EEA, 2006). Dai alguns investigadores defenderem que as aglomeragGes urbanas estdao pouco preparadas para os
eventos climaticos extremos (Meusel, 2004).

Esta procura desmesurada pelas areas urbanas, ndo raras vezes tem graves impactos, especialmente aliadas as
alteragdes no uso do solo, como a urbanizagdo ndo sustentada, negligenciando os espacgos verdes que sdo de enorme
importancia sempre que se registam situagdes de calor excessivo (GIEC 2001; Karl e Trenberth, 2003). Na verdade, os
espacos verdes possuem multiplas fungbes no interior do espago citadino: controlam directamente a radia¢do solar

incidente dependendo da densidade da sua folhagem e se forma uma camada espessa e suficientemente ampla,
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influenciam o clima urbano, contribuem para uma melhoria do estado de saude dos seus habitantes, aumentam a
biodiversidade e contribuem para a diminuicdo da poluicdo e para a fixacdo de didxido de carbono (Co,). A sua
importancia é, portanto, manifestamente evidente principalmente tendo em consideragdo a tematica em estudo. Gallo
(1998) estudou, a partir de imagens de satélite, o efeito da vegetagdo na temperatura. Concluiu que os espacgos verdes
contribuem para atenuar a temperatura do ar, pelo que esta é habitualmente menos elevada comparativamente com o
meio circundante, o que aumenta o conforto humano e se revela uma forma de enfrentar as épocas estivais.

Alguns estudos epidemioldgicos que comparam diferentes “densidades verdes” em varios bairros residenciais,
concluiram que os residentes que habitam em bairros com uma maior abundancia de espagos verdes tendem, em
média, a ter uma condi¢do de salde superior (Nielsen e Hansen, 2007). Apesar dos espacos verdes serem escassos nas
areas citadinas, os estudos provam uma correlagdo positiva entre a presenca de vegetagdo nas cidades e a saude dos
habitantes, bem-estar, seguranga e diminuicdo do stress. Mas frequentemente, os agentes de planeamento
consideram-os um bem de luxo e ndo uma necessidade bdsica com efeitos potenciais na saude, pelo que ndo é

suficientemente considerado no actual planeamento urbano (Groenewegen, 2006).
5 — A Detecgao Remota (DR) e os Sistemas de Informac¢ao Geografica (SIG)

5.1 - O contributo nos estudos de Climatologia Urbana e vulnerabilidade as temperaturas extremas

A Detecgdo Remota (DR) e os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) possibilitam a producdo de mapas, que
tém subjacente o cruzamento de dados que permitem a espacializacdo de um dado fenédmeno, constituindo “uma
importante ferramenta de apoio a decisdo” (Longley, 1998).

A DR é a arte e a ciéncia de adquirir informagdo acerca de um objecto, area ou fendmeno por intermédio da
analise de dados obtidos por um instrumento que ndo se encontra em contacto com esse objecto, area ou fenémeno
em analise (Lillesand e Kiefer 1994). A ciéncia da DR, em franca expansao, faculta os instrumentos e a teoria necessarios
para apreender de que forma os objectos e os fendmenos podem ser detectados, ao passo que na “arte” esta
subjacente o desenvolvimento e expansao das técnicas de andlise essenciais para gerar informacgao util (Aronoff citado
por Ribeiro, 2007). Em Climatologia a sua utilidade é vastissima, no caso particular da Climatologia Urbana, permite
estimar o balanco energético, recorrendo para o efeito a uma imagem de satélite que permite analisar a sua
distribuicao.

A informacdo produzida pode ser integrada nos SIG, facto que por vezes se baseia em algoritmos que estdo
continuamente a ser melhorados, para a obtencdo das grandezas fisicas, como o albedo ou as temperaturas de
superficie. De entre as varias definicGes de SIG segue-se a que fornece uma ideia bastante aproximada de todo o seu
potencial, “conjunto articulado de Hardware e Software capaz de desempenhar fun¢des diversas, nomeadamente a
captura organizac¢do, manipulagao, analise, modelac¢do e apresentacdo de dados espacialmente referenciados e destina-

=

se a resolver problemas de planeamento e gestdao” (Machado, 1999 citado por Cunha e Dimuccio, 2002). Note-se que na
opinido de alguns autores a definicdo ndo esta concluida se ndo se considerar o contexto operacional ou organizacional
em que se opera, isto é, além do programa e dos dados em si, existe o objectivo do trabalho e um conjunto de pessoas

que gera e utiliza o sistema (Cunha e Dimuccio, 2002).
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Neste sentido, a integracdo de dados DR em SIG na climatologia urbana é muito importante, na medida em que
permite uma rapida actualizacdo da base de dados, rapidez no processamento, cruzamento de informacdo e a obtencao
da espacializagdo de um dado fendmeno, neste caso as temperaturas elevadas, sobre o territdrio. Imagine-se um Verao
em que as temperaturas sdo extremamente elevadas, a obtencdo dos dados e seu cruzamento permitiria, quase em
tempo real, ter uma ideia das areas de uma cidade mais afectadas e contribuir para a interven¢do de uma acgao de

emergéncia.

5.2 - Os satélites Landsat e NOAA (satélites utilizados na dissertacao)

Numerosos sdo os satélites existentes, em que muitos foram aperfeicoados entre outros que recentemente
emergiram tentando dar resposta aos novos desafios. Por conseguinte, ndo serdo apresentados todos os satélites
existentes, que sdo vastos e tornaria a leitura fastidiosa, pelo que se dard primazia apenas aos satélites Landsat e
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA/AVHRR), uma vez que sdo os utilizados na dissertaco.

No final da década de 60 a National Aeronautics and Space Administration (NASA) produziu um programa de
sucesso (Earth Ressources Technology Satellite, ETRS 1) que previa o langamento do primeiro satélite comercial para o
espaco. Em Julho de 72 foi substituido pelo Landsat 1, o primeiro satélite de sete até ao momento da familia dos
satélites denominada Landsat, desenvolvidos para a observagdo dos recursos terrestres. No entanto, somente com o
langamento do Landsat 3 em ‘78 é que passou a incluir a banda térmica (10,4 a 12,6 um). Além do principal sensor o
Multi Spectral Scanner System (MSS) que possui uma resolucdo espacial de cerca de 80 metros e uma resolucdo
radiométrica de 6 bits — 64 numeros digitais (ND4). Este deixou de funcionar por uma anomalia, sendo substituido em
1982 pelo Landsat 4 onde ja operava um novo sistema de sensor, o Thematic Mapper (TM). Existia igualmente um canal
térmico com a resolugdo espacial de 120m, a melhor até entdo. Os canais do visivel e infravermelho préximo e médio
(bandas 1,2,3,4,5 e 7) tinham uma resolucdo espacial de 30m, sendo a radiométrica de 8 bits, o que equivale a 256 ND
(Lopes, 2003; Ribeiro, 2007; Borsoi, 2008).

Em Abril de 1999 foi lancado o Landsat 7, no qual o sensor TM foi substituido pelo Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM +) que de entre as varias melhorias técnicas, evidencia-se a adicdo de uma banda espectral, a banda
pancromatica com uma resolugdo espacial de 15m e a significativa melhoria da resolugdo espacial da banda térmica
para 60m, permitindo ainda optar por uma imagem de baixo ganho ou alto ganho (situagdo que tem a ver com questées
de saturagdo da imagem). Todo este aperfeicoamento no sensor torna o Landsat 7 ETM+ no satélite mais interessante
para adquirir imagens e operar a uma escala local, como é o caso do estudo do padrdo radiativo e energético da cidade
de Lisboa (a excepc¢do de resolugdo temporal). O satélite opera a uma altitude de 705 Km e caracteriza-se pela orbita
repetitiva, circular e heliossincrona, o que significa que passa a mesma hora solar em qualquer ponto da superficie
observada. A orbita efectua-se em aproximadamente 99 minutos, passa sobre o mesmo ponto da superficie terrestre a

cada 16 dias e é descendente, ou seja, de sentido norte/sul cruzando a linha do equador entre as 10 e as 10:15 (hora

* As imagens captadas equivalem a matrizes regulares em que cada elemento da matriz, também designado por pixel,
estd associado a uma dada area do terreno. O valor de cada pixel ou niumero digital depende da quantidade de energia
electromagnética reflectida e/ou emitida por cada elemento do terreno correspondente a esse pixel. Quanto maior o
numero de pixéis maior a capacidade do sensor do satélite em distinguir a intensidade de energia electromagnética
(Santos, 2003; Ribeiro, 2007).
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local) a cada passagem (Lopes, 2003; Ribeiro, 2007; Borsoi, 2008;

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html).

O satélite NOAA é possivelmente o mais utilizado nos varios estudos das ciéncias da terra e do espago, pois as
imagens sdo de recepcao livre e a resolugdo temporal didria. Ainda que bastante utilizado para aplicagOes terrestres,
apresenta um grande inconveniente quando aplicado a estudos como a climatologia urbana, pois a resolucdo espacial é
de 1,1 km, ndo permitindo a caracterizacdo pormenorizada das superficies urbanas. Ainda assim é muito utilizado neste
tipo de estudos porque possuem bandas visiveis e térmicas.

Desenvolvido essencialmente para fins meteoroldgicos, o primeiro satélite foi langado em 1970, e em "78 incluiu o
sensor Multiespectral Advanced Very Hight Resolution Radiometer (AVHRR). Os satélites NOAA efectuam 14 orbitas em
torno da Terra e estdo a uma altitude de 833 a 870 Km da superficie terrestre (com menor resolugdo espacial).
Efectuam trés passagens diarias e nocturnas sobre o mesmo local. O ideal seria a fusdo entre a resolugdo espacial dos
Landsat com a resolugdo temporal dos NOAA (Lopes, 2003).

Apresentam-se as caracteristicas de um dos ultimos satélites da familia NOAA o NOAA 17 lancado em Junho de
2002. Este regista imagens de toda a superficie terrestre em seis bandas espectrais: um no visivel (banda 1 de 0,58 a
0,68 um), dois no infravermelho préoximo (banda dois com 0,72 a 1,0 um e a banda trés de 1,58 a 1,64 um), um no
infravermelho médio (banda 3 B de 3,55 a 3,93 um) e por fim dois no infravermelho térmico (banda 4 de 10,3 a 11,3 ea

banda 5 de 11,5 a 12,5 um) (http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html).

Também se utilizam os satélites Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) para estudos em
climatologia urbana, nomeadamente os ja mencionados estudos efectuados por Gallo (2005). Este satélite tem tido um
grande investimento por parte da NASA e de entre as varias potencialidades destacam-se as seguintes: avaliacdo da
temperatura de superficie, quer do solo quer da superficie do oceano e a analise das caracteristicas das nuvens

(http://terra.nasa.gov/About/MODIS/about _modis.html).

O satélite Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) lancado pela NASA em 1999
é 0 Unico com capacidade em obter imagens de alta-resolugdo, de 15 a 90 m’ por célula, nas regides dos espectros
visivel, infra-vermelho e infra-vermelho térmico. O principal objectivo dos cientistas na utilizacdo deste satélite é a
criagdo de mapas pormenorizados da temperatura da superficie terrestre, emissividade, reflectancia e elevacao

(http://terra.nasa.gov/About/ASTER/about aster.html).
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Parte Il — Caracterizacdo da area de estudo

A procura da populagdo pelo espago urbano tem originado a sua expansao e o caso de Lisboa ndo é excepgao. No
entanto, por vezes o processo de urbanizacdo ndo é sustentado como se ird comprovar. Os densos edificios alteram, por
exemplo, as condi¢des de ventilacdo, podendo aumentar a probabilidade de excessos térmicos. Na verdade, “ O clima
da cidade é a forma mais evidente de modificagdo climatica inadvertidamente provocada pelo Homem (...)”OKE, 1995.
As cidades possuem ainda factores que modificam o balango radiativo e energético (como mencionado anteriormente)
que aumentam a sua vulnerabilidade as temperaturas elevadas.

No caso especifico de Lisboa, “(...)Estudos recentes evidenciaram que Portugal, incluindo Lisboa, é vulneravel aos
impactos das alteragBes climaticas (...)"” (Santos et al. citado por Dessai, 2002). Neste sentido, as temperaturas excessivas
poderdo acarretar consequéncias perniciosas para a cidade de Lisboa.

Sera caracterizado o clima urbano® de Lisboa, até porque “(...) A situacdo é agravada em cidades que possuem o seu
proprio microclima complexo, normalmente mencionado como o efeito de ilha de calor urbana (...)” (Huttner, 2009), e
serd analisada também a sua expansdo. Ndo se pretende uma caracterizacdo fastidiosa do modelo de crescimento
urbano da cidade, mas tendo em conta o objecto de estudo é pretendido apresentar apenas as principais
transformacgdes por que a cidade passou até as ultimas décadas, pondo em evidéncia a forma como se correlacionam

com as variaveis climaticas.

1 - Enquadramento geografico de Lisboa

A cidade de Lisboa (figura 1) ocupa uma area de 84 Km?® e esta localizada a 382 43" de latitude norte e 92 9° de
longitude oeste. Situa-se a ocidente da Peninsula Ibérica, préximo do litoral e na margem norte do estuario do Tejo, o
gue com as caracteristicas topograficas (relevo ligeiramente acidentado, influenciado a oeste pela Serra de Monsanto) e
urbanisticas molda as suas condi¢Ges climaticas (Alcoforado, 1987; Dessai, 2002; Alcoforado e Lopes, 2003; Alcoforado e

Andrade, 2007).

> Segundo a WHO (2004), o clima urbano é o clima local que foi sujeito a uma mudanca devido as interaccdes dos
espacos urbanizados (e em que € incluido, por exemplo, a emissdo de poluentes) e o clima regional.
11
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Figura 1 - Localiza¢do geografica de Lisboa

O concelho de Lisboa é delimitado a oeste pela Serra de Sintra e a norte pela Serra da Carregueira, pela depressao
de Loures e pela Ribeira de Odivelas.

Apesar de topograficamente a cidade ser um pouco acidentada, ndo existem grandes variagGes altitudinais. A
oeste, como mencionado, localiza-se a Serra de Monsanto onde a altitude maxima é de 216m e a este de Monsanto
prolonga-se o comummente designado “Planalto de Lisboa” onde as altitudes vdao dos 80 a 100m, decrescendo estas a
medida que se caminha rumo ao rio Tejo. Esta superficie a norte é constituida por alguns vales largos como o Campo
Grande, a Avenida Gago Coutinho e Benfica, porém também a medida que se direcciona para o rio vai-se tornando mais
entalhada pelos vales estreitos e encaixados, de direccdo norte/sul (Andrade, 2003).

O “Planalto de Lisboa” na drea oriental vai diminuindo a sua altitude a medida que se aproxima do rio, alcancando
a sua altitude maxima no Parque da Bela Vista e a altitude minima na frente ribeirinha.

A sul, ja no estuario do Tejo, o relevo é mais acidentado existindo alguns interflivios mas ainda assim a altitude
n3o ultrapassa os 100m (Alcoforado, 1993).

E em toda a frente ribeirinha e nas diversas zonas de vale, existentes um pouco por toda a cidade, que se localizam

as areas baixas (Baltazar, 2010).

2 — Morfologia urbana

Actualmente, a morfologia urbana de Lisboa é heterogénea resultante das varias fases e ritmos de crescimento

que sofreu, existindo edificios e estruturas urbanas muito distintas.
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Lisboa possui, no sul da cidade, um nucleo primitivo que subsiste até aos dias de hoje. Esta area central é a mais
antiga e o seu desenvolvimento deu-se em torno da colina original amuralhada. Caracteriza-se por uma ocupacao densa
e que depressa se expandiu extra-muros, para sul (Alfama) até a actual Baixa. Posteriormente, prolongou-se pelas
colinas contiguas, os bairros histdricos de Alfama, Castelo, Graga e Mouraria. Este tecido urbano, evidencia claramente
a influéncia da topografia acidentada referida no ponto anterior, tratando-se de uma malha irregular, onde as ruas
possuem um tragado apertado e sinuoso e onde a densidade de construgdo é elevada (Lopes, 2003; Salgueiro, 2001
citado por Baltazar, 2010).

Aquando dos Descobrimentos, registou-se o processo de urbanizacdo do Bairro Alto, de tracado ortogonal, e a
ocupacdo da faixa ribeirinha por infra-estruturas de transporte, armazéns e estaleiros navais, como por exemplo
Alcantara (CML 2009 citado por Baltazar, 2010).

Apds o terramoto e o maremoto de 1755 surgiu a oportunidade de renovagdo urbana movida por Marqués de
Pombal. A Baixa foi reconstruida sob um tracado rectilineo, caracterizando-se por ruas longitudinais, norte/sul, e
transversais oeste/este. No inicio do século XIX Lisboa j& verificava um alargamento relevante do territério, mas o
desenvolvimento da cidade foi estruturado principalmente pela abertura das Avenidas da Liberdade e Almirante Reis,
na segunda metade do século XIX. A expansdo da cidade passou a fazer-se para o norte, da Baixa em direc¢do ao
“Planalto de Lisboa”, alterando-se a forma da cidade para uma estrutura radiocéntrica (Lopes, 2003; Baltazar, 2010).

O crescimento da cidade continuou, registando-se sobretudo apds a 22 Guerra Mundial, com a construgdo de eixos
de saida/entrada na cidade em direcgdo a norte, como Queluz, Mafra, Porto e Sintra. Mais uma vez se constata a
influéncia da topografia na expansdo urbana, pois as vias de comunicacdo principais (como a Avenida de Ceuta)
progrediram essencialmente ao longo dos vales (Alcoforado, 1993; Salgueiro, 1992 citado por Baltazar, 2010).

Actualmente é possivel distinguir duas areas na frente ribeirinha: a oriental onde permanecem as infra-estruturas
portuarias e ferroviarias, sendo a Unica excep¢do o Parque das Nac¢les de crescimento urbanistico recente, e a area
ocidental, de é exemplo Alcantara e Belém, que foi sendo progressivamente ocupada por espacos verdes (Baltazar,
2010).

No final do século XX, registou-se uma proliferacdo de novas urbanizacbes na area mais periférica de Lisboa,
designadamente o bairro de Telheiras nos anos ‘70, a urbanizacdo do Alto do Lumiar e a oriente o Parque das Nagdes,
onde se destaca uma ampla area de habitagdo, servigos e equipamentos. A criagdo dos eixos de saida/entrada na cidade
implicou a urbanizacdo prolongar-se também pelos concelhos limitrofes, como Oeiras, Amadora, Loures, Sintra e
Cascais, formando um continuo urbano (Lopes, 2003; Baltazar, 2010).

De acordo com a importancia dos espacos verdes urbanos, anteriormente referida, verifica-se que da estrutura
verde da cidade se salienta a ocidente o Parque Florestal de Monsanto. A sua extensdo é de suma importancia pelas
suas multiplas fungbes. Existem igualmente outros espacgos verdes representativos na cidade como o Parque Eduardo
VII, o Jardim do Campo Grande e o Parque da Bela Vista.

Segundo Lopes (2003) e Alcoforado (2006) o crescimento urbanistico recente, tem sido efectuado de forma
desajustada, sem um planeamento prudente, repercutindo-se de forma prejudicial em termos ambientais. Tenhamos
em conta que as areas de maior expansdo na actualidade localizam-se a norte e noroeste da cidade, prolongando-se
pelos concelhos adjacentes, facto que ja demonstrou uma redugdo na velocidade média do vento até a década de 80,
em cerca de 30% no sul da cidade (Lopes, 2003; Lopes et al. 2011). A manter-se o aumento da rugosidade, assistiremos
a um “efeito de barreira” da penetracdao dos ventos dominantes no interior da cidade, impedindo o normal arejamento
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da cidade, o que por sua vez se vai repercutir na fraca dispersdao dos poluentes, incrementar o efeito de ilha de calor
urbana e a intensidade das vagas de calor e aumentar o desconforto térmico da populacdo, sobretudo no Verdo. (Lopes,
2003; Alcoforado, 2006; Lopes et al. 2011). Tendo em conta que o ambiente urbano influencia a saude humana e por
todas as razGes ja evidenciadas, um maior sobreaquecimento da cidade, sera nefasto, pois os custos sdo inumeros,
como o aumento da mortalidade associada ao calor (McMichael, 2001; Alcoforado, 2006).

Esta situacdo pGe em evidéncia a débil comunicacdo entre os agentes do planeamento e os climatologistas (ou
areas equivalentes), pois dever-se-ia caminhar para uma sustentabilidade urbana e construir tendo em conta as

variaveis climaticas e a morfologia urbana (Alcoforado, 2006).

3 — O clima de Lisboa: o regime das temperaturas e as ilhas de calor

O clima da cidade é de tipo mediterraneo, distingue-se pela moderagdo térmica e possui segundo a terminologia

de Koppen a classificacdo de Csa (http://www.uwmc.uwc.edu/geography/100/koppen web/koppen map.htm).

Particularizam-se duas esta¢des térmicas distintas: um Verdo quente e seco, em que a média da temperatura maxima
do més de Agosto é de 27,82C (figura 2) e um Inverno de temperaturas mais baixas e chuvoso, ocorrendo a maior parte

da precipitagdo de Outubro a Abril.
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Figura 2 - Normal climatolégica da estagao de Lisboa de 1971 a 2000.
Fonte: http://www.meteo.pt

No clima da cidade intervém, vdrios factores geograficos regionais, como a sua latitude, a proximidade ao Oceano
Atlantico e as Serras de Sintra e da Carregueira. Caracteriza-se por um regime de ventos bem marcado, distinguindo-se
os ventos do quadrante N e NW. A uma escala mesoclimatica evidencia-se a topografia acidentada e a sua posi¢ao junto
ao estuario do Tejo. Na escala local e mircoclimatica, o clima da cidade é originado pela modificacdo dos factores atras
mencionados devido as préprias caracteristicas da cidade, de que é exemplo a morfologia urbana. Neste sentido, é
possivel definir varios topoclimas (Alcoforado, 2006).

Os ecossistemas urbanos tém alteragGes climdticas prdprias das caracteristicas que possuem, de que é exemplo o
proprio processo de urbanizagdo. A circulagdo do ar é alterada pela presenca de edificios que funcionam como

obstaculos, pelo que a velocidade do vento é geralmente menor. No entanto, em certos locais pode ser acelerado onde
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o estreitamento dos edificios origina a sua aceleragdo (efeito Venturi) (Lopes, 2003). Mas de todas as modificagdes
climaticas de génese antrdpica a mais evidente e conhecida é a ICU.

Segundo Oke (1987, 1995) podem distinguir-se trés tipos de ICU dependendo da camada atmosférica em que se
formam ou contactam.

v A ICU de superficie contacta com a atmosfera urbana inferior e corresponde as superficies urbanas mais
guentes que as superficies rurais. Recorre-se habitualmente a Deteccdo Remota para proceder a sua andlise. Os
primeiros estudos em Lisboa datam de 1986 e foram empreendidos por Alcoforado. Posteriormente, destaca-se Lopes
(2003) que utilizando uma imagem de satélite Landsat (como sucede no presente trabalho) intensificou o conhecimento
deste padrao térmico e fluxos radiativos e energéticos que estdo na sua génese;

4 A ICU da atmosfera urbana inferior (urban canopy layer) que esta entre o nivel do solo e o nivel médio do
topo dos edificios. As temperaturas sdao medidas abaixo do nivel dos telhados.

v A ICU da atmosfera urbana superior (urban boundary layer) que é formada pela anterior e se prolonga, por

vezes, até a atmosfera livre, ou seja, diz respeito a parte superior da camada limite urbana.

A ICU mais bem estudada é a da atmosfera urbana inferior, que como se correlaciona com a ICU de superficie
procede-se a uma brevissima caracterizacdo. E dada maior importincia a ICU de superficie por ser a utilizada na

dissertagao.

Ilha de calor da atmosfera urbana inferior

Em Lisboa, varios foram os estudos que detectaram esta ICU, especialmente durante a noite, situando-se a
intensidade média da ICU nocturna entre 1 a 42C, podendo, no entanto, os valores serem superiores (Andrade, 2003;
Alcoforado e Andrade, 2005; Alcoforado, 2007). Assim, conhecer as areas da cidade mais afectadas por este fendmeno
revela-se de extrema importancia, para depois correlacionar com as varidveis utilizadas ao longo do trabalho, uma vez
que tém implicacdes a varios niveis no ambiente citadino.

De noite, a ICU (quer de Verdo quer de Inverno) surge em situagdes de calma atmosférica (devido as causas da
formagdo da ICU anteriormente mencionadas) ou em situagdes de vento fraco a moderado como consequéncia do
efeito de abrigo dos ventos dominantes do quadrante Norte. De acordo com a figura 3, o nucleo da ICU situa-se
normalmente na Baixa, alastrando-se para Norte, em direc¢do as Avenidas Novas (areas de crescimento da cidade). As

areas mais frescas sdo habitualmente o Parque do Monsanto e a periferia Norte de Lisboa.

Local de registo

Figura 3 - Ilha de calor nocturna de Lisboa
Fonte: Andrade, 2003
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De dia podem alternar situagdes de ilha de calor com “ilhas de frescura” (IF), quer de Verdo quer no Inverno.
Alguns dias de Verdo em que ndo raras sao as ocasidoes de ventos do quadrante Norte, a Baixa Pombalina e os bairros
em posicdo mais abrigada junto do rio Tejo, manifestam as temperaturas do ar mais elevadas da cidade, registando-se
deste modo uma ICU. Mas esta é por vezes alternada por uma IF aquando da ocorréncia das brisas que provém do
Oceano Atlantico e do estuario do Tejo. Assim sendo, a Baixa e os bairros ribeirinhos podem apresentar uma
temperatura bem inferior ao Norte da cidade, cerca de 3 a 42C.

No Inverno esta situacdo de alternancia é similar, registando-se por vezes uma ilha de calor aquando da influéncia
dos ventos de Norte e em condi¢Ges de céu “limpo” e uma IF em situacdes de nevoeiro no Tejo (Alcoforado e Dias,

2002; Alcoforado, 2006).

llha de calor de superficie

A temperatura de superficie (Ts) desempenha um papel crucial na compreensdo do balango energético da
superficie terrestre, pois controla o fluxo de energia em grande comprimento de onda para a atmosfera e é
naturalmente condicionada pelo albedo, humidade e vegetacao.

Lopes (2003, 2009) estudou a ICU de superficie a partir das Ts estimadas com base nos satélites NOAA de Agosto
de 1998 a Julho de 1999, utilizando para o efeito dois locais de estudo com caracteristicas distintas: o centro da cidade
(Baixa) e o Aeroporto. Referem-se os principais resultados.

No que diz respeito as diferencas diurnas, somente no Verao, a superficie do centro da cidade, possui em média
menos 2 a 42C que a periferia, estando naturalmente menos aquecida e originando uma “ilha de frescura”. Durante a
noite sucede o inverso, a temperatura de superficie do centro da cidade é mais elevada que a do Aeroporto.

As diferencas mais evidentes ocorrem durante a época mais fria do ano, pelo que no Outono e no Inverno (mais de
70% dos dias) predominam de forma clara as situacdes em que a Ts nocturna é superior no centro da cidade. E
igualmente no periodo mais frio do ano que ocorre a maior percentagem de dias em que a Ts do centro da cidade, na
Baixa, se encontra mais quente que o Aeroporto.

Conclui-se que na época mais fria do ano forma-se com regularidade uma ilha de calor de superficie nocturna,
sendo raras as situagdes em que as superficies da periferia se encontram mais quentes que o centro da cidade. Porém
no Verdo, existe uma grande diminui¢do do nimero de noites em que a Baixa se encontra mais aquecida, pelo que é

mais habitual, nesta estagdo térmica, a periferia estar mais quente ao longo do dia (Lopes, 2003; 2009).
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Parte Ill - Metodologia

O presente estudo possui dados diversos e de vérias fontes assim como varios métodos. E pretendido neste ponto

esclarecer as opgOes seleccionadas.

1 - 0Os dados

Para a elaboracgdo do presente estudo, foram utilizados varios tipos de dados entre eles:

a) Dados Climaticos e Qualidade do Ar

Dados da temperatura do ar — dados diarios da temperatura minima, maxima e média de 1998 a 2008, referentes
a estacdo meteoroldgica de Lisboa/Gago Coutinho, obtidos através do National Climatic Data Center (NCDC);

Dados do ozono (03) — concentracdes horarias de ozono troposférico para o periodo em anélise (1998/2008) e para
todas as estagdes da cidade de Lisboa, disponibilizadas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente em

http://www.qualar.org;

b) Dados Estatisticos

Dados da mortalidade — dados didrios do nimero de ébitos ocorridos por freguesia de 1998 a 2008, por grupo
etario e sexo (Instituto Nacional de Estatistica, INE);

Varidveis socioecondmicas — taxa de analfabetismo, taxa de desemprego, populacdo residente, populacdo
residente com idade > a 65 anos por sexo, populacdo residente com ensino superior completo, por freguesia, que

datam dos ultimos censos (2001), INE;

c) Informacgao Vectorial
Limite Administrativo das freguesias — retirado da Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP) versdao 2009.0.

Corine Land Cover (CLCE) - disponibilizado pelo Instituto Geografico Portugués em http://www.igeo.pt/gdr;

Edificios e Espacos Verdes — informacdo cedida pela Camara Municipal de Lisboa (CML) no formato shapefile com o
indice de construgéo7 e o respectivo ano dos edificios e os espagos verdes por freguesia. Estes dados foram convertidos
do formato shapefile para raster, e calculados com recurso ao software ArcGis. A resolugdo da célula foi de 10 m e as
grids obtidas sdo do tipo floating point.

A superficie de espago verde com discriminagdo entre espacos publicos e privados (por habitante) foi extraida de

Santos, 2009.

d) Informagao Raster
Imagens de satélite — Para estimar a Temperatura de Superficie (Ts) diurna e nocturna didria de Lisboa do ano de

2003, referente aos quatro meses estivais, Junho, Julho, Agosto e Setembro foram retiradas cerca de 260 imagens de

6 Mapa de caracterizagdo do uso e ocupacgao do solo, com escala de 1:100 000.
’ De acordo com o Regulamento Geral das EdificagGes Urbanas, RGEU, o indice de construcdo é o quociente entre a area
bruta de construgdo e a dimensdo do terreno.
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satélite (ndo foram importadas as que estdo afectadas por nuvens ou ndo possuem dados). Estas foram adquiridas
através do site EOWEB.DLR (Earth Observation on the WEB) que utiliza o satélite NOAA-AVHRR. A instituicdo Deutsches
Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt (DLR) é uma das que disponibiliza este tipo de informacgdo, sendo os dados facultados
pela Agéncia Espacial da Alemanha, Deutsches FernerKundungsdatenzentrum (DFD).

Assim as Ts foram obtidas através da DLR, sob a forma de imagens e com uma resolucdo de 1,1 Km, o que é
bastante razoavel para estudos de climatologia regional (Alcoforado et al. 1996), mas, como foi referido, tendo em
conta a escala de analise deste trabalho a dimensdo do pixel é um factor limitativo. As imagens diurnas resultam de trés
passagens consecutivas efectuadas pelo satélite NOAA 16 e 18 formadas por pixeis que apresentam o maximo da Ts
diurna. As imagens nocturnas sdo processadas de igual forma mas apresentando o mdaximo da Ts nocturna resultante
das trés passagens nocturnas. Remetem-se todas as caracteristicas do satélite, nomeadamente a resolugdo
radiométrica e a formula necessaria para a conversdo dos dados escalonados em cinzento para as Tspara o enderego da

seguinte pagina electrdnica http://eoweb.dIr.de/short guide/D-LST.html.

Para se proceder ao cdlculo do balanco radiativo e energético em Lisboa, utilizou-se a imagem de satélite Landsat 7
ETM + de 24 de Junho de 2000 (+10h), obtida no Global Land Cover Facility (GLCF -

http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp). De entre as escassas imagens existentes, esta foi a que se ajustava

melhor aos objectivos pretendidos, na medida em que o objectivo da dissertacdo é a espacializacdo de areas com
diferente susceptibilidade ao calor extremo, pelo que era pretendido uma situagdo tipica de um dia de Verdo para
estimar o balango radiativo e energético da cidade de Lisboa. As restantes opgGes ndo se enquadravam no propdsito
(uma imagem de Margo de 1989 e outra de Julho de 2007, que ndo foi seleccionada porque o Verdo de 2007 foi
considerado pelo Instituto de Meteorologia como o que apresentou as temperaturas médias do ar mais baixas dos

ultimos 20 anos em Portugal Continental).

2 — Os métodos

Uma nota para o facto de em todas as andlises efectuadas ao longo da dissertacdo, referente a todas as
componentes, as regressées simples e multiplas foram os métodos aplicado nos dados para analisar a relagdo entre a
mortalidade e os factores que a condicionam. Na avaliagdo dos resultados foi considerado sempre um nivel de
confianc¢a de 95% tendo sido utilizado o método Forward StepwiseS nas regressoes multiplas. Todas estas andlises foram
elaboradas a partir de dados por freguesia. No entanto, algumas unidades tém pouca populagdo, ndo permitindo um
tratamento estatistico adequado, pelo que se procedeu a agregacdo de algumas freguesias, tendo-se utilizado em

simultaneo dois critérios:

v" 0 limite da area histérica definida pela CAmara Municipal de Lisboa (de acordo com os artigos 292 e 302 Secc¢3o
| do regulamento do Plano Director Municipal em vigor, actualmente em processo de revisdo), pois é
constituida por freguesias diminutas e com pouca populacao;

v' 0O critério de um estudo epidemioldgico (Tan, 2008). Refere que a populacdo que habita num edificado de

qualidade inferior e sem ar condicionado esta mais vulneravel de ser afectada pelo calor.

8 Regressdo passo a passo que elimina as varidveis independentes que nao contribuem para a explicacdo da variavel
dependente pondo em evidencia hierarquicamente a(s) variavel (eis) com maior capacidade explicativa.
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Desta forma, foram agregadas as freguesias do centro histérico de Lisboa, que simultaneamente possuem pouca
populagdo e tém um edificado mais antigo e, regra geral, ndo possuem ar condicionado (somente se tiver sido
solicitado). Assim foram agregadas 18 freguesias o que originou uma sé unidade espacial, denominada precisamente de
“Area Histdrica”. Esta é constituida pelas seguintes freguesias: S3o Paulo, Martires, Sé, Madalena, S30 Miguel, S3o
Nicolau, Sacramento, Santo Estévdo, Santiago, Castelo, S3o Cristévao e Sdo Lourenco, Encarnac¢do, Santa Catarina,
Mercés, Sdo Vicente de Fora, Socorro, Santa Justa e Graga. Desta forma a cidade passa de 53 para 36 unidades de

analise (figura 4), sendo esta mais homogénea sob o ponto de vista populacional.
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Figura 4 - Agregacao das freguesias mais pequenas do centro de Lisboa.

2.1 - APerigosidade

2.1.1 - A perigosidade ao calor excessivo no periodo de 1998/2008 e em 2003

O periodo de 1998/2008

Analise estatistica da relacdo entre a mortalidade, a temperaturae o O;

Foi avaliada a relagdo entre a mortalidade, como varidvel dependente, e as variaveis de perigosidade seguintes: a
temperatura e o ozono. Era pretendido conhecer o comportamento destas varidveis nos quatro meses estivais
(Junho/Setembro) do periodo em estudo, antes de se prosseguir em analises de maior detalhe.

Os dados do ozono utilizados correspondem ao O; maximo didrio as 12h e 15h, registado nas varias estagdes da

cidade de Lisboa do periodo em analise. Os dados da temperatura dizem respeito a dados didrios da temperatura
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minima, maxima e média registada na estacdo meteoroldgica de Lisboa/Gago Coutinho. A mortalidade diaria é

representada por quatro parametros:

i. “Mortalidade total” (sem qualquer tipo de distingdo etaria);

ii. Mortalidade da populacdo com idade superior ou igual a 65 anos (265) (de forma a isolar a populagdo idosa);

iiii. Mortalidade na populacdo com idade =65, distinguindo-se homens e mulheres (265H e 265M respectivamente).

Nesta andlise realizaram-se vaérias regressGes simples entre a mortalidade (subdividida nos quatro pardmetros

atrds mencionados) e os indicadores de perigosidade (temperatura maxima, média, minima, ozono as 12 e 15h), de

forma a apurar o melhor ajustamento dos dados. Apresentam-se os melhores resultados, que dizem respeito a

regressao polinomial de 22 ordem, pois ampliou sempre a capacidade explicativa das variaveis independentes, por vezes

em mais de 10%, estando sempre assegurada a representatividade estatistica.

Note-se que devido ao extenso periodo em estudo, o volume dos dados é enorme pelo que as séries foram

ordenadas em fungdo da variavel independente e em seguida divididas em 20 classes/grupos de igual frequéncia e

calculado o valor médio para cada grupo (quadro 1).

Quadro 1 - Quadro alusivo as fases do tratamento dos dados.
a) Organizagdo da informagdo em fung3o da varidvel independente, jd com a divisdo em 20 grupos de igual

frequéncia. Verifica-se um excerto de um dos grupos de dias.

cicjergri’:s Ano Més Dia N¢ Freguesias TenlJlZiir:: " Total Gbitos
1 2002 6 4 20 17,2 24
1 2001 6 9 12 17,8 13
1 1998 6 1 19 17,8 24
1 2002 6 6 18 17,8 20
1 2000 6 9 13 18,3 16
1 2002 6 5 14 18,3 17

b) Grupos de dias ja estdo formados, procedendo-se ao célculo do valor médio em cada grupo.

Grupo de Dias

Valor Médio da Temperatura Maxima

Valor Médio do

Total Obitos
1 20,3 19
2 22 19,1
3 22,7 17,4
4 233 18,5
5 23,8 18,4
6 24,3 18,4

Elaborou-se de seguida uma regressdo multipla, seguindo o método Forward Stepwise. A analise anterior permitiu

verificar que a temperatura média deteve maior capacidade explicativa. Pretendia-se agora, com outro método,

continuar a analisar se se mantinha a mesma importancia das varidveis relacionadas com a mortalidade.
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O periodo estival de 2003

Analise estatistica da relacdo entre a mortalidade e a temperatura do ar, temperatura de superficie (Ts) e O; em
2003

Efectuou-se uma analise idéntica a anterior, pretendendo-se conhecer a relagdo entre a mortalidade e os
pardmetros da perigosidade, mas apenas para os quatro meses estivais (Junho/Setembro) de 2003. Esta situacdo deve-
se ao facto de nesta andlise se terem integrado mais dois indicadores de perigosidade, a (Ts) diurna e nocturna diaria
estimada com base na radiancia registada nas bandas térmicas do satélite NOAA-AVHRR, ndo se equivalendo, portanto,
a temperatura da atmosfera. A introdugdo das Ts diurna e nocturna na analise pretendeu avaliar se a mortalidade se
correlaciona com variaveis desta génese pois, normalmente, ndo sdo tao utilizadas.

Como foi mencionado as imagens sdo cerca de 260 e a importacdo de todas elas e seu respectivo tratamento
manifestou-se uma das fases mais laboriosas da dissertagdo. Ndo sé por serem muitas imagens como também por se
tratar de um processo moroso. Por este motivo apenas foi seleccionado um periodo estival, o de 2003, que por ter sido
andmalo permitiu tirar conclusdes com base num cendrio ja de si extremo, como foi o Verdo desse ano. Desta forma
vai-se ao encontro do propdsito da dissertagao: a relacdo entre a mortalidade e a temperatura extrema em Lisboa.

As imagens possuem uma projeccao estereografica e datum WGS84 e sdo referentes a toda a Europa. Para se
proceder a georreferenciacdo, foram aplicadas as instru¢cdes do site, importando-se o software ENVI 4.6.1.
Posteriormente, cada imagem foi convertida numa projec¢do Universal de Mercator Transversa (UTM) com o datum
WGS84 (fuso 29). Todas as imagens foram transferidas para o software ArcGis (9.3) e “cortadas” para a regido de Lisboa.
Em seguida, foram extraidos os valores dos pixéis referentes a Ts diurna e nocturna de cinco freguesias com
caracteristicas distintas (Benfica, Ameixoeira, Santa Maria dos Olivais, Sdo Jorge de Arroios e Santa Maria de Belém) mas
representativas de todo o espaco citadino.

Acrescentaram-se a base de dados os outros parametros de perigosidade, a temperatura do ar (minima, média e
maxima), o ozono as 12 horas (as concentra¢des de ozono as 15h ndo foram consideradas porque nas duas analises
anteriores ndo obtiveram representatividade) e a mortalidade, procedendo-se a elaboragdo de uma regressdo, com o
método Forward Stepwise, para extrair as varidveis com maior poder de explicagdo. Devido a extensdo dos dados, estes
foram agregados em 15 classes de igual frequéncia, obtendo-se o valor médio para cada uma das classes, ou seja, para
cada grupo de dias. A série foi ordenada por ordem crescente da escala temporal considerada (a semelhanca da

explicagdo da pagina 20 e que se encontra exemplificado através de um quadro).
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2.1.2- Balango radiativo e energético em Lisboa com recurso a imagem de satélite Landsat 7ETM+ de

24 de Junho de 2000 (+10h, hora local)

A metodologia para a estimacdo dos termos do balango radiativo e energético foi a apresentada por Lopes (2003)
tendo sido adaptada (anexos | a IV). Para o céalculo do balango radiativo é necessario uma imagem de satélite, neste
caso Landsat 7 (com 7 bandas) e um modelo digital do terreno (MDT). O processamento das imagens foi efectuado com
o software ArcGis 9.3 e o Idrisi 15.0 versdo Andes.

Apresenta-se de seguida a validacdo do modelo de radiacdo (quadro 2), pois os dados das imagens de satélite
foram estimados, tendo sido utilizadas varias técnicas e sites para confirmar se tinham coeréncia. Esta confirmacao
baseia-se no modelo do software Rayman, especialmente concebido para avaliar o conforto térmico com base no
balanco radiativo, e na interface possibilitada através do HelioServe, Centre d’Energétique de I’Ecole des Mines de Paris

(http://www.helioserve.cma.fr). Como referido, em Lisboa ndo se efectuam medic¢des sistematicas das grandezas fisicas

do balango energético, com excepgao da radiagdo solar, pelo que ndo existe outra possibilidade de validar os dados. No
entanto, a comparagdo dos resultados obtidos com os dois modelos ndo é muito diferente, o que limita os erros de

estimacdo efectuados e aumenta a credibilidade dos resultados.

Quadro 2 - Confirmagdo dos resultados obtidos no balango radiativo, através da comparag¢dao com o modelo Rayman e
HelioServe, aquando da passagem do satélite Landsat 7 ETM+ a 24 de Junho de 2000.

Radiagao Solar Radiagao Terrestre Balango Radiativo
Modelo " " 2
Wm Wm W m
Reflectida Atmosférica Superficie
Global KJ, Directa Difusa
KT L Lt Q*
Estimado 750 571 179 110 407 630 695
Rayman 792 572 220 na 375 582 na
HelioServe 916 753 163 na na na na
na — valores nao aferidos pelo modelo.
a) Modelagdo do balango radiativo
i) Conversdo do formato - extrac¢do das imagens de satélite Landsat 7 respeitantes as bandas 1,2,3,4,5,6 e 7

em formato tiff e conversdo para formato raster no software ArcGis. Quando se operou em Idrisi e posteriormente foi
necessario importar os ficheiros para ArcGis, fez-se em formato ASCII, convertendo-se depois para raster.

i) Georreferenciacdo — As imagens estavam associadas ao Datum WGS84 (fuso 29) e optou-se por manter

este mesmo sistema de coordenadas.

iiii) Calibracdo radiométrica — todos os dados necessarios foram adquiridos no site da NASA em

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html, ao qual também se faz men¢do em Chander, 2009.

iv) Albedo exoatmosférico - estimado a partir da banda do visivel bem como a infravermelha préxima e média,

uma vez que o pico da reflectancia ocorre nas bandas infravermelha préxima e média na ordem dos 0,7 e 1,3 um.
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De todo o balango radiativo, a componente mais relevante é o balango de radiagcdo (Q*) pois exprime a maior
fonte de energia disponivel para a maioria dos sistemas. De dia resulta da adicdo das frac¢Ges individuais de radiacdo em

pequeno e grande comprimento de onda:

Q*=k*+L* (Wm ™) (1)
Em que:
K* - Balango da radiagdo em pequeno comprimento de onda = KJ, - K
KJ - Radiacdo solar incidente ou também denominada por radiacdo global, esta é constituida pela radiacdo
directa e difusa.
K - Radiagdo reflectida pela superficie — depende da energia solar incidente e do albedo da superficie, que varia
por exemplo de acordo com as caracteristicas fisicas dos materiais, como a cor, e expressa-se pela seguinte equagao:

K4 =KJ * albedo (W m ) (1.1)

L*- Balango da radiagdo em grande comprimento de onda = L4, - L4
LJ - Radiacdo emitida pela atmosfera — na inexisténcia de nuvens a radiacdo emitida pela atmosfera e recebida
pela superficie varia em funcdo da temperatura e da emissividade’ da atmosfera, de acordo com a Lei de Stefan —
Boltzmann, descrevendo-se na equagao que se segue:
L=eg*c*T' (Wm?) (1.2)

K * e T a temperatura da

sendo € a emissividade, ¢ a constante de Stefan — Boltzmann = 5,67 * 10 BWm-
atmosfera em graus Kelvin.
L/ - Radiagdo emitida pela superficie terrestre — que de igual forma depende da emissividade e da
temperatura e é regida pela mesma lei.

LM=e*0*T +(1-¢)*LY (Wm?) (1.3)

sendo Ts4a temperatura de superficie.
Note-se apenas que na equacdo anterior n3o foi considerado o segundo termo da equacgédo (1 —€) * L{, porque a
emissividade da maior parte das superficies nas aglomeragGes urbanas é superior a 0,90 e a reflexdo pela superficie da

L{, apresenta valores muito baixos.

b) Modelagdo do balango energético

i) Georreferenciacdo e uso do solo a partir da Corine Land Cover (CLC) - com base no sistema de coordenadas

WGS84, procedeu-se a classificagdo das classes de uso do solo, em que se teve como referéncia, numa primeira andlise,
as que foram usadas em Lopes, 2003. Deste modo, obtiveram-se trés classes: urbana, rural e florestal. A componente
rural pertencem as dreas sem uma ocupacao dominante mas que na dptica energética é andloga as dreas rurais. Porém,
os resultados aferidos ndo foram exactamente concordantes com a realidade, o que podera ser explicado pela propria

classificagdo da CLC, pouco adaptada para o estudo em causa. Assim e ndo existindo areas rurais, no seu verdadeiro

° “Razdo entre a energia radiante emitida pela superficie, num dado comprimento de onda e temperatura e a energia
radiante emitida por um corpo negro nas mesmas condi¢des” (Lopes 2003).
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sentido em Lisboa, optou-se por utilizar dois grandes tipos de uso do solo: a area verde, correspondente a classe
florestal e da qual fazem parte o Parque do Monsanto e alguns jardins, e a componente urbana que se refere a todo o

edificado.

ii) indice de Vegetacio — Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) — obtido através da diferenga dos

valores entre a banda infravermelha préxima, em que se evidenciam niveis elevados de reflectancia e fraca absorcao
das plantas verdes, e a banda vermelha em que a reflectancia espectral é baixa e dominada pela absor¢do (Belward,
1990 citado por Lopes, 2003).

(banda 4 - banda 3)

NDVI Landsat 7 ETM+ = (banda 2 + banda 3)

(2)

A utilizacdo deste indice torna-se fundamental porque mostra a quantidade e o estado da vegetacdo verde. Uma
vegetacdo densa e robusta depende do seu estado fitossanitario, actuando como um agente dissipador do calor. O NDVI
varia entre -1 e 1 correspondendo os valores positivos mais elevados a biomassa vegetal maior, sendo por conseguinte
elevada a actividade fotossintética e a densidade de vegetacdo. Nestas areas em que o coberto vegetal é denso o NDVI
é habitualmente de 0,70, ainda que varie consoante a altura do ano. No Parque Florestal de Monsanto um NDVI de 0,20
ja é considerado denso.

O balango energético serd apresentado num local em que a troca de energia é feita na vertical, ndo existindo a
intervencdo de factores como a proximidade do edificado ou das darvores, declive das superficies e suas exposicées.
Expressar o balango energético desta forma quando este se estabelece com recurso a imagens de satélite revela-se
adequado, pois o balanco energético resulta dos fluxos que atravessam perpendicularmente a Terra. No entanto, ndo
possibilita o calculo de alguns elementos fundamentais de que sdo exemplo o cdlculo dos fluxos em volumetrias, uma
limitagdo das imagens de satélite. Por conseguinte, a superficie tem uma “espessura zero” anulando-se os termos da
equacdo do balango energético e ndo se introduzindo a influencia resultante do SVF entre outros factores.

Um outro factor importante que foi solucionado utilizando um MDT é a morfologia do terreno (declives e
exposicoes).

De acordo com a definigdo de sistema, todas as grandezas atmosféricas descritas podem entrar ou sair do sistema,
podendo o sinal de cada uma ser positivo ou negativo, no seu curso didrio. Todavia, e como ja foi mencionado os dados
do Landsat 7 sdo referentes apenas as 10 h, hora local, e ndo expressam os fluxos no seu curso didrio, pelo que todas as
grandezas serdo apresentadas como positivas, mencionando sempre as perdas e os ganhos para a superficie, a fim de se
apreenderem as diferengas nos varios espagos da cidade. Ressalva-se igualmente que as siglas nesta explanagdo sao
comummente utilizadas pelos profissionais da drea da climatologia, meteorologia, que seguem os trabalhos de OKE.

O calculo do balango energético da superficie, pode ser expresso pela seguinte equagao:

Q*=QH + QE + QG (3)

Em que:

QH — Fluxo de calor sensivel — é comummente descrito como o calor sentido pelos seres vivos.

24



Metodologia

QE - Fluxo de calor latente — é o calor absorvido (ou libertado) por um sistema por unidade de massa, devido a
mudanca de estado da dgua. Uma nota para o facto de em muitos estudos (Parlow, 2000; Lopes, 2003) se associar estes
dois fluxos através da razio de Bowen™ (BR) representada na seguinte férmula:

BR = QH/QE (3.1)

QG - Fluxo de calor antrdpico, também designado por calor armazenado — é o calor que entra ou sai do material
que compde a superficie e depende das propriedades térmicas dos materiais, como a capacidade calorifica. Durante o
dia é conduzido para as superficies e ao longo da noite o calor é devolvido a atmosfera.

Q* - Balanco radiativo.

O indicador de perigosidade a considerar na componente da susceptibilidade, é a quantidade de energia disponivel
nas superficies através da razdo entre o fluxo de calor conductivo e o balanco radiativo, QG/Q* (Parlow, 2000). Este
pode ser considerado, em linhas gerais, como o essencial para avaliar o calor disponivel na superficie.

Foi realizada uma regressdo entre esta variavel e o indice de construgao de forma a avaliar o grau de associa¢do

entre as duas.

2.2 — A vulnerabilidade

Os dados da populag3o residente em cada freguesia s3o concordantes com os Ultimos censos (2001) no entanto,

pretenderam-se andlises mais precisas. Neste sentido, utilizaram-se os cendrios demograficos para o periodo de
2001/2013 tragados pela CML (2009). Estas projec¢Bes contém a taxa de variagdo populacional que foram aplicadas as
unidades espaciais. Obteve-se assim um “ajustamento” da populacdo para cada freguesia, calculando-se a taxa de
mortalidade™.

Foi igualmente tomado em consideragdo o trabalho de Dessai (2003) em que se concluiu que a temperatura de
299C é o limiar critico, na cidade de Lisboa, a partir do qual se verifica um incremento da mortalidade. Este limiar,
utilizado em outras investigacSes destacando-se Gosling (2007 e 2009), é facilmente suplantado durante os meses
estivais em Lisboa, pelo que ndo se assumiu um limiar critico de temperatura no modelo. Pretende-se uma analise da
mortalidade associada ao calor, que pode estar associado a uma situagdo de onda de calor ou a calor extremo™’.

Os parametros de vulnerabilidade utilizados na dissertagcdo (quadro 3) tiveram em conta as varidveis que de
acordo com estudos epidemioldgicos (Smoyer - Tomic e Rainham, 2001; Besancenot, 2005; Harlan, 2006; Raman, 2006;
Champiat, 2008; Qian, 2008; Reid, 2009;) sua vulnerabilidade aumenta com as temperaturas elevadas. No entanto, das

variaveis que se seguem as duas Ultimas ndo sdo mencionadas nestes estudos, mas sdo pertinentes o suficiente para

10 . . . . , . .
Se BR > 1 0 QH é mais eficaz a remover o calor, se BR <1 o input de calor para a atmosfera é feito essencialmente sob
a forma de QE. Um valor negativo de BR mostra que os dois fluxos possuem sinais diferentes, tome-se como exemplo a

noite em que o QH é negativo (descendente) e a evaporagdo da dgua a partir da superficie continua.

11 , Numero de débitos
Taxa de mortalidade = —————  x 1000
Habitantes

12 . . ~ 4, . . ,
O calor extremo ocorre quando a temperatura afecta o individuo ndo sé psicologicamente como também
fisiologicamente. E avaliado como outras variveis fisicas (como o conforto térmico), sendo o valor determinado pela
temperatura, humidade do ar e radiagdo solar (Rahola, 2009).
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serem igualmente consideradas. Totalizam-se dez indicadores que sintetizam a diferente vulnerabilidade populacional,

sendo que se procede a uma breve caracterizacdo de cada um deles.

Quadro 3 - Parametros da componente de vulnerabilidade.

Parametros de Vulnerabilidade

indice de Envelhecimento dos Edificios (IEE)

Populagdo Envelhecida (idade > a 65 anos, %)

Razdo de Feminilidade (RF)

Razdo de Feminilidade para a populagdo com idade > de 65 anos (RF 265)
Taxa de Analfabetismo (%)

Taxa de Desemprego (%)

Populagdo com Ensino Superior (%)

Espacos verdes

Populagdo Residente de Nacionalidade Estrangeira (%)

indice de construcdo (IC)

IEE — Os alojamentos com mas condigOes de ventilagdo e seguranga tornam os seus habitantes mais vulnerdveis. A
salde é desta forma também influenciada pelas caracteristicas habitacionais (Nogueira, 2008; Reid, 2009). Para o
calculo desta varidvel, foram utilizados varios anos de construcdao, sendo o mais antigo anterior a 1919. Desta forma
houve a necessidade de agregar as varias idades dos edificios. Um dos marcos na actividade de construgdo portuguesa,
revelando alguma preocupacgdo com a legalizagdo dos edificios, qualidade e seguranca é o Decreto-Lei n.2 38:382 de 7
de Agosto de 1951, aprovado pelo Regulamento Geral das Edificagbes Urbanas. Assim o IEE foi obtido pela divisdo do

numero de edificios com data de construgao mais antigo (1919 a 1945), pela data mais recente (1961 a 2001).

Populagdo Envelhecida (idade > a 65 anos) — Nesta faixa etdria os mecanismos de regula¢do térmica sdo menos
eficazes (sendo por vezes menos percebida pela idade), estando os individuos mais vulneraveis ao calor (Champiat,
2008; NWF 2009). Estudos efectuados por Diaz et al. (2002) em Sevilha, concluiram que mais de 51% da populagdo com

idade superior a 75 anos falece em situacdes de temperatura superior a 412 C.

RF e RF 265 — como ja foi enunciado o calor afecta distintamente homens e mulheres, especialmente a partir dos

60/65 anos, por isso foi isolada a populagdo com mais de 65 anos.

Taxa de Analfabetismo, Taxa de Desemprego, Popula¢éio com Ensino Superior — Em teoria os individuos de baixo
estrato socioecondmico estdo mais vulneraveis, uma vez que lhes é dificultado o acesso a certos bens e servigos,
dificultando a sua adaptacédo ao calor. Com efeito, estudos levados a cabo por Kim e John em 2006 na Coreia (citado por
Reid, 2009) mostraram que pessoas com poucos recursos econdmicos tém uma elevada taxa de mortalidade face a
temperaturas muito elevadas. Do mesmo modo, pesquisas empreendidas por Medina, 2006 (citado por Reid, 2009) em

cinquenta cidades dos Estados Unidos da América, evidenciaram que os individuos que possuem no maximo o nivel

26



Metodologia

educacional correspondente ao ensino secundario apresentam uma maior taxa de mortalidade associada ao calor do

gue em individuos com mais habilitacGes.

Os espagos verdes — Como foi referido na Parte | (subcapitulo 4.3) os espagos verdes possuem multiplos efeitos
benéficos na saude dos habitantes das cidades, além de que a temperatura no seu interior é, geralmente, inferior ao
dos restantes espacos na cidade (Andrade e Vieira, 2007). Reid, 2009 afirma que a existéncia de espacos verdes diminui
o risco de 6bito associado ao calor e Tan, 2007 refere que existiu uma diminui¢cdo no numero de ébitos em Shanghai,
devido a vaga de calor de 2003 quando comparada com a de 1998, por causa do aumento das areas verdes urbanas.

Dada a importancia foram consideradas trés varidveis relativas aos espagos verdes. A que melhor se correlacionar

com a taxa de mortalidade, sera considerada em todas as analises:

v A percentagem de espacos verdes existentes por freguesia na cidade;

4 A mesma varidvel anterior mas nao considerando o Parque Florestal de Monsanto — este ocupa grande
extensdo em algumas freguesias, ampliando as respectivas percentagens de area verde. Pretende-se avaliar se este
“pulmao citadino” é determinante na influencia da mortalidade e quanto;

4 A superficie de espaco verde privado e arvores de arruamento por habitante (mz/hab.) - tenciona-se avaliar
se um espacgo verde privado que ndo estda ao alcance da maioria da populagdo, é fundamental na influéncia da

mortalidade.

Populagdo Residente de Nacionalidade Estrangeira — A populagdo imigrante acarreta, habitualmente, uma
melhoria no estado de saude das populagdes, designando-se esse facto por Healthy Immigrant Effect (Kenedy, 2006;

Ray, 2007). Esta situacdo pode repercutir-se na vulnerabilidade ao calor, pelo que serd uma variavel em analise.

IC — Influencia, como foi aludido, o regime dos ventos e a temperatura da cidade, aumentando a vulnerabilidade

de alguns espacos.

2.2.1 - Caracterizagéo social e economica

Evolucdo da taxa de mortalidade no periodo de 1998/2008

Procedeu-se ao cdlculo da taxa de mortalidade nos meses estivais para o periodo em estudo, de forma a se obter
uma evolucdo da mesma. Foram seleccionadas as freguesias da periferia (Ameixoeira, Carnide, Charneca e Lumiar) e
duas freguesias da area central da cidade (“Area Histdrica” e S3o Sebastido da Pedreira) para se compararem duas

realidades bem distintas.

Distribuicdo espacial dos parametros de vulnerabilidade

A caracterizacdo socioecondémica da cidade é feita a par da taxa de mortalidade, a fim de se estabelecerem
comparagdes entre as dreas de maior nimero de 6bitos com os diversos indicadores de vulnerabilidade.

Porém, devido a extensdo dos dados, foram seleccionados 10% de dias de todo o periodo em analise (1998/2008)
com temperatura maxima mais elevada, ficando a amostra em 135 dias e a temperatura compreendida entre os 33,32C
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e os 41,7°C com um valor médio de 35,12C. Posteriormente, foi calculada a taxa de mortalidade média para cada
unidade de anilise, para estes mesmos dias. O mesmo procedimento foi feito para 10% de dias seleccionados de forma
aleatdria, mas ja ndo considerando os dias quentes da analise anterior, de forma a avaliar, através da estatistica ANOVA,
a diferenga entre a relagdo da mortalidade em dias de temperatura elevada e em dias de temperatura “regular”. Nesta
situacdo, a temperatura maxima regista valores entre 19,42C e 33,32C, sendo o valor médio de 26,62C.

Relativamente aos espacos verdes, também se procedeu a uma andlise anterior a distribuicdo espacial dos
diversos indicadores de vulnerabilidade. Com as trés variaveis de diferente magnitude, elaborou-se uma regressao
multipla de acordo com o método Forward Stepwise com a taxa de mortalidade média, calculada anteriormente.

Esclarecida a forma como a mortalidade e os espacgos verdes iriam ser considerados, procedeu-se a caracterizacao
social e econdmica das freguesias de Lisboa. Esta baseou-se na relagdo entre os parametros de vulnerabilidade e a taxa
de mortalidade média, seleccionando a analise exploratéria multivariada, com o método da analise de clusters. Este tem
como objectivo a agregacdo das unidades de andlise em grupos homogéneos de forma a constituirem-se classes que
permitam facilitar a caracterizagdo das freguesias. E avaliado o grau de semelhanca entre as unidades de andlise,
resultando em classes com grupos de casos distintos (Reis, 1997). A estratégia de ligagdo entre as freguesias incidiu na
Complete Linkage. Esta assume a maior distancia possivel aos individuos a agregar, elaborando conjuntos concentrados
com elementos muito homogéneos no grupo, mas muito dissimétricos relativamente aos restantes (Reis, 1997). Para

uma facil visualizagdo das vdrias classes formadas foi construido um dendograma ou arvore de ligagao.

2.2.2 Avaliagdo da vulnerabilidade

Para estimar as varidveis com maior peso na explicacdo da distribuicdo espacial da mortalidade, realizou-se uma
regressao multipla Forward Stepwise entre as diversas variaveis independentes e a taxa de mortalidade média registada
nos 10% de dias com temperatura maxima mais elevada e nos 10% de dias seleccionados aleatoriamente (retirando os
dias mais quentes). Assim apura-se quais sdo as varidveis com maior poder de explicacdo e se sdo as mesmas nas duas
andlises.

Numa segunda fase e com o objectivo de retirar o efeito da idade e sexo (salientando a influéncia de outras
variaveis), procedeu-se a padronizacdo da taxa de mortalidade. A padronizacdo aplica-se quando se comparam dados
de mortalidade entre diferentes territérios, neste caso as freguesias de Lisboa, que tenham populagGes de estrutura e
composicdo diferente e se queiram retirar essas diferengas. A padronizac¢do foi feita pelo método indirecto, pois é o
indicado para espacos de reduzida populacdo e numero de ébitos. Este método recorre a taxas de mortalidade
especificas por idades calculadas para a populacao padréo”, sendo depois projectadas para a populacdo da regido, as
freguesias, obtendo-se assim os Obitos esperados nas freguesias. Note-se que esta mortalidade esperada parte do
principio que a populacdo da regido falece a mesma taxa (especifica por idades“) que os individuos da populagado
padrdo. Do método indirecto foi seleccionado a razdo padronizada da mortalidade (RPM) pela maior simplicidade de
calculo mas fundamentalmente pelas potencialidades de espacializagdo. A RPM relaciona o nimero de Obitos

observados na populagdo de uma regido, com o nimero de 6bitos esperados nessa populagao.

Ba populacdo Padrdo é entendida como uma populacgdo cuja estrutura é conhecida e serve de referéncia, neste caso a
Area Metropolitana de Lisboa (AML).
' Constituidos por seis grupos de forma a segmentar a populagdo nas varias faixas etarias: 0-24; 25-34; 35-44;45-54;55-
64;>65ano0s.
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RPM = 2° « 100 (4)
Oe

em que:

O, é o numero de dbitos observados na regiao.

O, é o numero de 6bitos esperados na regido. Obtém-se multiplicando a taxa de mortalidade especifica por idades
para a populagdo padrdo, pelo total da populagdo no grupo etario da populagdo da regiao.

Esta proporgdo, expressa os seus valores em percentagem, sendo que valores superiores a 100 mostram uma
mortalidade superior a verificada na populagdo padrdo. Valores inferiores a 100 indicam uma mortalidade inferior a
essa populagdo.

Para a RPM foi calculado o intervalo de confianga (IC) a 95% para cada freguesia, segundo o método indicado por

Jones e Moon (citado por Nogueira, 2001).

casos observados-2+/casos esperados

Casos esp erados

casos observados+24/casos esperados
£ 100 (4.1)

IC= —_— X
casos esperados

=100 a

A cartografia da RPM tem subjacente os valores das razGes padronizadas e respectivos IC. De acordo com Nogueira
(2001) foram consideradas quatro classes: uma que compreende 0s casos em que as razdes padronizadas apresentam
um valor superior a 100 (valor de referéncia), bem como os respectivos limites dos intervalos de confianca. Neste caso
diz-se que a RPM ¢ aumentada significativamente. Na situacdo inversa a RPM é referida como diminuida
significativamente, pois é inferior ao valor de referéncia, assim como os IC. As duas restantes classes possuem valores
de RPM superiores ou inferiores a 100 mas cujos IC incluem esse mesmo valor, ndo permitindo deduzir que haja
qgualquer diferenca em relagdo ao valor de referéncia. Para estes casos a RPM ¢é designada de ndo significativamente
aumentada ou ndo significativamente diminuida.

Ap0ds a padronizagdo dos dados da mortalidade foi efectuada uma regressao multipla com todos os indicadores de
vulnerabilidade, com o objectivo de avaliar se o modelo, sem a influéncia das caracteristicas populacionais, apresentava

as mesmas varidveis explicativas.

2.3 — A susceptibilidade

A regressao multipla, (Forward Stpewise) efectuada nesta componente tem a particularidade de cruzar o indicador
referente a perigosidade (QG/G*) com os diversos indicadores da vulnerabilidade, permitindo inferir qual das duas
componentes tem maior influéncia na mortalidade. Note-se que na sequéncia da analise anterior, sera utilizada a RPM
por ndo conter o “ruido” existente na taxa de mortalidade média, que é influenciada pelas caracteristicas da populagdo.
ApOds a convergéncia entre as duas componentes, procedeu-se a espacializagdo da susceptibilidade, distinguindo quatro
niveis de susceptibilidade a mortalidade associada ao calor excessivo: muito elevada, elevada, média e baixa. Estes
niveis foram considerados quatro a imagem da Meteoalarm que emite quatro niveis de aviso em relacdo a quadros
meteoroldgicos extremos na Europa, nomeadamente as temperaturas elevadas

(http://www.metoffice.gov.uk/weather/europe/meteoalarm).
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Esta metodologia, em certa medida podera ser entendida como uma aproximagao ao conceito de risco, na medida

«,

em que somente estd ausente a componente do

2010).

valor”, indispensavel a sua quantificacdo (Zézere, 2005; Candrio,

Apds a regressdo, os diferentes niveis de susceptibilidade formados, utilizando quer a RPM quer a taxa de
mortalidade média, estdo associados ao método das K - means cluster. Neste método, de classificacdo ndo hierarquica,
os elementos sdo agrupados tendo em conta a distancia euclidiana face a um determinado nimero de centréides, num
espaco de K dimensées (entendendo-se por K o nimero de variaveis). Trata-se de um processo iterativo, pelo que apds
a formacgdo do primeiro grupo de elementos em torno dos centrdides iniciais, estes sdo calculados novamente, assim
como a média de cada um dos grupos, sendo os elementos reagrupados face as novas posi¢cdes dos centrdides. O
processo sO termina quando o conjunto for estavel. O objectivo é que em cada grupo os elementos sejam entre si o

mais semelhante possivel (Wilks, 1995; Andrade, 2003).

3- Limitagdes a analise

Relativamente a modelagdo climatica, uma das limitagdes pode advir das proprias imagens de satélite Landsat 7
ETM+ que ndo sdo consideradas as mais adequadas para o estudo de clima urbano. A passagem do satélite sobre o
territorio é aproximadamente as 10 horas, o que permite apenas a caracterizacdo de uma parte do dia, quando comeca
0 aquecimento da atmosfera. Ndo obstante, ainda é a Unica resposta clara a uma escala com pormenor suficiente capaz
de identificar as caracteristicas fisicas das areas urbanas. O ideal seria que a informacgdo deste satélite se integre com a
de outros, como os NOAA que efectuam varias passagens diarias, ainda que a resolugao seja inferior.

Distingue-se igualmente o préprio dia da imagem de satélite. Apesar de ser a Unica opg¢do, ndo cumpre na
totalidade os objectivos pretendidos. O dia 24 de Junho de 2000 ndo foi excepcionalmente quente (a temperatura
minima foi de 17,82C e a temperatura maxima de 35,62C). Porém este dia pode ser considerado como tal tendo em
conta o periodo em que estd inserido (figura 5), pois a partir do dia 18 até ao final do més a temperatura maxima ndo

ultrapassou os 292C.
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Uma outra reflexdo incide no calculo do albedo pois consideraram-se os seis canais entre os 0,45 a 2,35 um (canais
de 1 a 5 e 7, Landsat). Este facto deveu-se a vegetacdo que de acordo com Brest e Goward (1987) no espectro visivel
possui valores baixos de reflectancia entre os 0,4 e os 0,7 um ao passo que atinge um pico se se considerar as bandas
infravermelha préoxima e média (0,7 e 1,3 um). Desta forma negligenciar estes valores do espectro determinaria um
albedo muito elevado nos espacos verdes e nos solos sem vegetacdo o albedo seria subestimado.

Uma nota igualmente para o facto de na banda térmica, aquando da estimacdo da radiacdo emitida pela
superficie (L), se ter utilizado o valor 1 para a emissividade das superficies, considerando assim uma aproximagdo ao
corpo negrols. Em futuros estudos deve-se caminhar na producdo de um mapa das emissividades tipicas dos materiais
da cidade, aperfeicoando o modelo. O mesmo se expde acerca das classes de uso do solo utilizadas (area urbana e area
verde), cuja classificagdo se sustenta no Corine Land Cover. Este torna-se demasiado generalista quando aplicado a
estudos deste ambito, devendo-se “caminhar” em direcgdo a uma maior precisdo do uso do solo e consequentemente o
melhoramento do modelo.

Destaca-se também a parcial validacdo dos valores obtidos no balanco radiativo e energético. Mas em Lisboa, a

excepcao da radiagdo solar, ndo se efectuam medi¢Ges sistematicas das grandezas fisicas do padrdo energético.

B Corpo negro pode ser definido como o corpo que absorve toda a energia radiante e que a radiagdo emitida por ele
numa direcgdo particular depende somente da sua temperatura (Lopes, 2003).
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Parte IV — Resultados

Nesta parte serdo apresentados os resultados obtidos relativos as trés componentes, a par de algumas conclusdes

intermédias.
1 - Modelagdo da perigosidade

1.1 - A perigosidade ao calor excessivo no periodo de 1998/2008 e em 2003

O periodo de 1998/2008

Anidlise estatistica da relagdo entre a mortalidade, a temperaturae o O,

A regressao polinomial estabelecida entre a mortalidade (subdividida em quatro parametros) e os indicadores de
perigosidade, cujos resultados se encontram sintetizados no quadro 4, permitiu concluir que a variavel que melhor
explica a “Mortalidade Total” é a temperatura média, com um coeficiente de determinag¢do bastante elevado. Nos
6bitos com idade 265 anos regista-se um coeficiente idéntico entre a temperatura minima e média. Analisando
separadamente homens e mulheres com idade 265 verificou-se que o género masculino se correlaciona com a
temperatura minima em cerca de 57%, mas a divergéncia em relagdo a temperatura média é de apenas 4%. A
mortalidade das mulheres é explicada em 84% pela temperatura média, mas assinala-se a também a quase igual

importancia da temperatura minima, pois a diferenca entre ambas é de 2%.

Quadro 4 - Coeficientes de determinagio do modelo de regressdao polinomial (22ordem) entre a
mortalidade e as varidveis explicativas (Temperatura/Ozono).

Variaveis Coeficientes de Determinagao — R> R? Ajustado
Temperatura Minima
Mortalidade Total 0,68 0,6435
Mortalidade 265 anos 0,82 0,8095
Mortalidade 265 anos H 0,57 0,5296
Mortalidade 265 anos M 0,82 0,7007
Temperatura Média
Mortalidade Total 0,81 0,7886
Mortalidade 265 anos 0,82 0,7999
Mortalidade =65 anos H 0,53 0,4857
Mortalidade 265 anos M 0,84 0,8228
Ozono 12h
Mortalidade Total 0,63 0,5911
Mortalidade 265 anos 0,66 0,6275
Mortalidade 265 anos H 0,27 0,1945
Mortalidade 265 anos M 0,63 0,5935
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No geral a temperatura média possui uma grande capacidade explicativa nos conjuntos de mortalidade em andlise,
mas verifica-se que a temperatura minima também possui relevancia, demonstrando muitas vezes é dificil de suportar,
0 que é consistente com a componente tedrica referida. O teste F ultrapassou largamente em todos os casos o limiar de
significancia.

Relativamente ao ozono, as concentra¢bes deste poluente as 12h possuem um coeficiente de determinacdo
bastante mais elevado, em todos os conjuntos de mortalidade em estudo, comparativamente as concentragbes das
15h. Repare-se que para a mortalidade total, e em mulheres com idade >65 anos, o coeficiente de determinacgdo é de
0,63 e que nos 6bitos com idade >65 anos alcanga uma explicagdo de 66%. Conclui-se que a temperatura influéncia
bastante a mortalidade mas o ozono exerce igualmente uma influéncia na mortalidade que ndo devera ser descurada.

A regressdao multipla elaborada, seguindo o processo Forward Stepwise, demonstrou que, quer para a mortalidade
no seu todo, quer, para os Obitos com idade 265 anos e para os ébitos do sexo masculino de idade 265 anos, sdo as
concentracBes de ozono as 12h que tem um maior poder de explicacdo (quadro 5). Os resultados obtidos colocam em
evidéncia os poluentes atmosféricos como os mais susceptiveis de perturbar a saude publica, do que propriamente a
temperatura, corroborando os diversos estudos levados a cabo por investigadores internacionais, mencionados
anteriormente (InVS 2003; Filleul, 2006; Champiat, 2008; Qian, 2008; Tan, 2008; NWF, 2009: 5; Rahola, 2009).

No que diz respeito aos 6bitos das mulheres idosas, é a temperatura minima que melhor explica a mortalidade.
Este facto é concordante com a bibliografia consultada e ja mencionada. Refere-se que as mulheres idosas possuem

deficiéncias de regulacdo térmica, pelo que é precisamente a temperatura minima a variavel mais dificil de suportar.

Quadro 5 - Coeficientes de regressao e valores beta no modelo de regressdao multipla, com o método Forward Stepwise, entre
a mortalidade e as variaveis explicativas (Temperatura/Ozono).

Variaveis Variaveis Independentes Regressao Muiltipla -
Dependentes (com maior explicagdo) Coeficientes de Determinagao Valores Beta
Mortalidade Total 0,65 0,81
Mortalidade 265 anos 0,68 0,82

Ozono as 12 horas

Mortalidade 265 anos H 0,54 1,27

Mortalidade 265 anos M Temperatura minima 0,74 0,86

De um modo geral e contrariando a tese convencional de que é a temperatura que melhor explica a mortalidade,
pode-se afirmar que é o ozono que possui maior capacidade explicativa, ainda que num dos grupos de mortalidade seja
diferente (mulheres com idade > a 65 anos). Todavia, esta é uma tematica bastante controversa entre os investigadores

e os estudos que avaliam a interacgao entre temperaturas elevadas e 0 0zono sdo escassos.
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O periodo estival de 2003

Andlise estatistica da relagdo entre a mortalidade e a temperatura do ar, temperatura de superficie (7s) e O; em
2003

Da analise da figura 6 observa-se uma relagdo entre a variavel dependente, a mortalidade, e os varios indicadores
de perigosidade. Repare-se como até ao 22 grupo de dias, existe um aumento da temperatura do ar (maxima, média e
minima), das Ts e do O3 o que é acompanhado por um incremento no nimero de ébitos. Seguidamente, o decréscimo
registado nas varidveis independentes é igualmente seguido por um declinio da mortalidade. A partir do 82 grupo de
dias regista-se uma subida abrupta de todas as varidveis explicativas, o que também ocorre na mortalidade,
especialmente a partir do nono grupo.

Na figura 7 também se constata um certo paralelismo entre a mortalidade e o ozono, especialmente entre 0 92 e
0 112 grupo de dias (em analogia com a temperatura), em que existe um aumento das concentrag¢Ges de ozono (12h)

acompanhado por um aumento do niumero de ébitos.
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Figura 7 - Evolugdo da mortalidade e do Ozono (O;) no Verao de 2003.

A regressao multipla revelou que a mortalidade é explicada apenas por uma variavel independente, a Ts nocturna,
possuindo esta o valor beta de 0,65 e apresentando o modelo um coeficiente de determinacdo de 0,60. Ainda que a
amostra seja demasiado reduzida para se efectuarem outras conclusdes, refere-se que este facto pode dever-se a
questoes relacionadas com o balango energético da cidade. As cidades, por possuirem uma temperatura mais elevada
que os arredores, devido ao armazenamento de calor nas superficies, libertam-no durante a noite, o que podera
explicar o resultado obtido da Ts nocturna. Acrescenta-se o facto de na maioria das vezes a ICU ser mais intensa durante
a noite ndo possibilitando o arrefecimento nocturno, o que do ponto de vista da populagdo é extremamente prejudicial,

uma vez que ndo permite a recuperagdo do stress térmico, em situagdes de calor extremo.

1.2 - Balanco radiativo e energético em Lisboa com recurso a imagem de satélite Landsat 7ETM+ de

24 de Junho de 2000 (+10h, hora local)

Na figura 8, referente a distribuicdo espacial do albedo e do balango de radiagdo, identificam-se na cidade de
Lisboa trés grandes classes com caracteristicas bem diferentes.

v Valores de Q* superiores a 380 Wm?-o exemplo mais evidente é a grande mancha florestal de Monsanto
assim como todas as areas verdes. O balango radiativo é nestas areas muito elevado devido aos reduzidos valores de
albedo, na ordem dos 5 a 10%, e pelas temperaturas de superficie também diminutas (+- 330K).

v Valores de Q* inferiores a 240 Wm™> — correspondem a dreas de perda radiativa de pequeno comprimento
de onda, albedo elevado (superior a 20%) que sdo simultaneamente as areas de perda radiativa de grande comprimento
de onda, temperaturas de superficie que ultrapassam os 240 K. Identifica-se especialmente a area do aeroporto, com as
suas superficies boas reflectoras, e a drea de Chelas e Parque das Nagbes. Destaca-se igualmente a area a noroeste do
aeroporto, essencialmente a Charneca, pois ainda que apresente um certo grau de desenvolvimento urbanistico,

subsistem alguns locais desocupados, predominando a vegetacdo rasteira.
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v Valores de Q* intermédios, relativamente as dreas precedentes, entre os 240 a 380 Wm? - diz respeito a
todo o edificado da cidade em que a temperatura de superficie é de aproximadamente 345 K e um albedo entre 14 a

17%.
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Figura 8 - O albedo (a) e o balango radiativo (b) da cidade de Lisboa, no dia 24 de Junho de 2000.

Regista-se desta forma a desigualdade entre as dreas urbanas e as areas verde/florestais. Note-se que as primeiras
possuem, a hora da passagem do satélite, valores inferiores de Q* comparativamente com as areas verdes, o que é
concordante com bibliografia consultada (Parlow, 1998; Lopes, 2003).

De acordo com o que ja se fizera referéncia, ndo existem no espac¢o urbano de Lisboa areas que se possam
caracterizar como rurais, pelo que se optou por uma distingdo entre area verde e area urbana. A figura que se segue
deixa bem patente a diferenga entre estes dois tipos de ocupagdo, o Parque Florestal de Monsanto e as restantes areas
verdes consideradas (os Parques Eduardo VII, Bela Vista, Alvalade, Quinta das Conchas e os Jardins do Campo Grande e
Zooldgico) demarcam-se apresentando valores de calor armazenado na ordem dos 60 Wm?™. Inversamente as areas
urbanas concentram, naturalmente, maior quantidade de calor armazenado, veja-se toda a frente ribeirinha que possui
valores superiores a 100 wm?, expandindo-se para o Norte da cidade, particularmente pelo Marqués de Pombal,
Saldanha e Campo Grande.

Como ja foi referido, as dreas do norte de Lisboa (Ameixoeira/Charneca) tém assistido nas Ultimas décadas a um
consideravel desenvolvimento urbanistico mas mantém alguns locais devolutos, com vegetagdo rasteira. Este facto

constata-se mais uma vez (figura 9), identificando-se locais com valores similares aos registados em Monsanto.
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Figura 9 - Fluxo de calor armazenado - QG da cidade de Lisboa, no dia 24 de Junho de 2000.

No que diz respeito ao indicador de perigosidade (figura 10) (razdo entre o fluxo de calor armazenado e o balanco
radiativo, QG/Q*), a ser utilizado na componente da susceptibilidade, verifica-se a dictomia entre a drea verde e a area
urbana. As primeiras possuem, naturalmente, menor quantidade de energia, ficando os valores abaixo dos 18%.
Contrariamente, toda a area urbana e o aeroporto possuem quantitativos acima dos 40%. A manter-se esta disparidade
de valores, esta situacdo poderd estar na origem da ilha de calor urbano, mesmo no periodo estival (Lopes, 2003).
Tenhamos presente o ponto antecedente, em que os resultados obtidos entre a mortalidade e as temperaturas do ar,
bem como as temperaturas de superficie durante o Verdo de 2003, evidenciaram que a varidvel dependente se associou

unicamente a Ts nocturna, expondo a influéncia do calor armazenado ao longo do dia que é libertado durante a noite.
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A andlise que se segue avalia a relagdo entre o indice de construcdo e o QG/Q*, evidenciando que se
correlacionam em 43% (figura 11). Este resultado coloca em evidéncia que um edificado compacto esta associado a uma
grande quantidade de energia disponivel na superficie. A preservar-se a politica urbanistica de construgdo
“descontrolada”, especialmente no Norte de Lisboa, que como ja se aludiu a velocidade média do vento reduziu em
cerca de 30% no sul da cidade e onde se mantém ainda alguns locais (poucos) desabitados (Lopes, 2003; 2011), é
possivel que o QG/Q* exerga ainda mais a sua influéncia. Um incremento da rugosidade impede uma boa ventilagdo da

cidade, repercutindo-se de imediato no desconforto térmico dos habitantes da cidade, podendo ter consequéncias na

mortalidade.
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sonivel nas superficies (QG/Q*).
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2 — A Vulnerabilidade

2.1 - Caracterizagdo social e econdmica

Evolucdo da taxa de mortalidade no periodo de 1998/2008

Verifica-se que existe uma discrepancia na taxa de mortalidade entre o centro da cidade e a sua periferia (figura
12), sendo que estas mantém, em geral, uma taxa de mortalidade média regular ao longo de todo o periodo de analise,
ainda que se verifiquem algumas flutuagdes. Porém, as freguesias do centro, “Area Histdrica” e S. Sebastido da Pedreira,
registam taxas de mortalidade muito superiores as das freguesias da periferia, ainda que ao longo do periodo em
estudo se verifique uma tendéncia para a diminuicdo do numero de dbitos.

As causas para a distingdo entre estes dois grupos sdo, certamente, de ordem etaria e socioecondmica, pelo que se

segue uma comparacao da distribuicdo espacial da taxa de mortalidade com os parametros de vulnerabilidade.
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as de Lisboa.

Distribuicao espacial dos parametros de vulnerabilidade

A taxa de mortalidade média correspondente aos 10% de dias com temperatura maxima mais elevada permitiu
obter o padrdo espacial de mortalidade para cada unidade de analise que se pode verificar na figura 13. O mesmo
procedimento efectuado para 10% de dias seleccionados aleatoriamente, obteve um padrdo espacial similar,
distinguindo-se igualmente S3o José e Sdo Sebastido da Pedreira, agora incluindo a Lapa como as freguesias com
ocorréncia de um maior nimero de obitos. Inversamente, as freguesias da Charneca, Lumiar, Ameixoeira e Carnide
continuam a apresentar uma baixa taxa de mortalidade média, que ndo atinge 3%o.

A estatistica ANOVA demonstrou que a disparidade entre as taxas de mortalidade média das duas amostras é

bastante acentuada e estatisticamente significativa. O teste F (10,9) esta acima do limiar critico (3,84).
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Figura 13 - Distribuicdao espacial da taxa de mortalidade média (%o) por freguesia em Lisboa, nos 10% de

dias com maior temperatura maxima registada de 1998 a 2008.

No que diz respeito aos espagos verdes, a regressdo multipla entre a taxa de mortalidade média e as trés variaveis

referentes a area verde evidenciou que somente a varidvel de espago verde privado e arvores de arruamento por

habitante se associa com a taxa de mortalidade média. O modelo totaliza uma explicagdo de 15% e um coeficiente beta

de -0,39.

Conclui-se que a mortalidade se correlaciona mais com as areas verdes privadas, de acesso restrito, em que o nivel

da qualidade do ar serd naturalmente superior, bem como com as arvores de arruamento, que reflectem as condi¢des

gerais da qualidade do ambiente urbano. Sera assim esta a variavel de espacgos verdes integrada em todas as analises

que se seguem e da qual se pode analisar o padrdo espacial na figura 14.
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Figura 14 - Distribui¢do espacial da superficie de espago verde privado e arvores de arruamento
por habitante em Lisboa.

Na figura 15 verifica-se que entre os 150 e 200 de distancia, existem duas grandes classes, a area central de Lisboa e

a sua periferia e parte ocidental, que se encontram cartografadas na figura 16.
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Figura 15 - Dendograma elaborado a partir dos parametros de vulnerabilidade e da taxa de mortalidade média.
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Figura 16 - Distribuicao espacial das classes elaboradas através do método de Clusters.

A classe B caracteriza-se pelos parametros de vulnerabilidade mais desfavorecidos do ponto de vista social,
demografico, econdmico e urbanistico. Na figura 17 e 18 estdo cartografados os varios parametros de vuInerabiIidadelG,
que permitem verificar que esta drea central da cidade quando comparada com a outra classe, caracteriza-se, em geral,
por uma grande taxa de analfabetismo, uma superior razdo de feminilidade 65 anos (RF> 65anos), um indice de
envelhecimento dos edificios e um indice de construcdo elevados, por pouca superficie de espaco verde privado e
arvores de arruamento por habitante, entre outros. E igualmente nesta area que a taxa de mortalidade média é
elevada. Inversamente a classe A, area a norte de Lisboa e a parte ocidental, caracteriza-se por melhores condi¢cGes
socioecondmicas e urbanisticas. De acordo com a figura 17 e 18 as varidveis de vulnerabilidade mostram, em geral, o
oposto da situagdo atras referida.

Uma nota para o facto de o indice de construcdo, que denota um centro da cidade mais densificado em oposicdo a
parte ocidental e periférica da cidade, estar concordante com os estudos empreendidos por Lopes (2003) e Alcoforado
(2006) que verificaram que a expansdo da cidade se localizava precisamente a N/NO e NE (Parque das Nacdes) da
cidade, causando uma reducdo na velocidade do vento, com todas as repercussGes que esse facto acarreta e que ja
foram mencionadas. Esta area da cidade requer assim “cuidados” especificos ao nivel do planeamento urbano, como
ndo construir edificios demasiado elevados e em especial que se posicionem paralelamente ao sentido do vento, para
que este consiga penetrar e ventilar a cidade, dispersar os poluentes e atenuar a temperatura do ar.

Conclui-se, em regra geral, que existe um certo paralelismo na distribuicdo espacial da mortalidade média e os

parametros de vulnerabilidade. As freguesias da “Area Histdrica” e freguesias circundantes apresentam as maiores taxas

'® Note-se que a taxa de mortalidade média e a superficie de espaco verde privado e arvores de arruamento por
habitante, encontram-se cartografadas nas paginas 40 e 41.
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de mortalidade média e sdo igualmente as mais desfavorecidas em termos socioeconémicos. Inversamente as

freguesias periféricas apresentam as taxas de mortalidade médias mais baixas de toda a cidade e também sdo menos

desfavorecidas do ponto de vista socioecondmico.
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2.2 - Modelagao da vulnerabilidade

A regressdao multipla Forward Stepwise entre as diversas varidveis independentes e a taxa de mortalidade média
registada nos 10% de dias com temperatura maxima mais elevada, obteve um coeficiente de determinagdo de 0,71. No
quadro 6, apresentam-se as variaveis com maior poder de explicagao, juntamente com os coeficientes beta - .

Quadro 6 - Coeficientes B do modelo de regressao entre a
taxa de mortalidade média e os parametros de vulnerabilidade.

Variaveis Explicativas Coeficiente B
RF 265 0.56
Populagdo Envelhecida 0,51

A andlise estatistica mostra que a desigual espacializagdo da taxa de mortalidade média se correlaciona
fortemente com a razdo de feminilidade com idade >65anos (RF265), evidenciando, como fora anteriormente explicado,
que a mortalidade atinge diferentemente homens e mulheres. A populacdao envelhecida correlaciona-se igualmente
com a mortalidade, o que também vai de encontro a bibliografia consultada. Esta refere os idosos como a faixa etaria da
populagdo mais vulneravel (Diaz, 2002; Champiat, 2008; NWF 2009).

O mesmo procedimento realizado para os 10% de dias seleccionados aleatoriamente alcangou um coeficiente de
determinacado, ligeiramente inferior, de 0,66. Porém, sé a populacdo envelhecida contribui para a explicacdo do modelo,
sendo o valor beta de 0,67. Depreende-se assim que em dias de temperatura muito elevada existe um grupo de
pessoas, as mulheres idosas, mais vulneraveis, do que em dias com temperatura “regular”.

N3do obstante, os resultados obtidos correspondem aos esperados, pois os idosos e sobretudo, as mulheres idosas
sdo de facto as pessoas mais vulneraveis. Era necessario inferir se as outras varidveis também influenciam a
mortalidade, retirando o efeito das caracteristicas da populagdo. A figura 19 é alusiva a padroniza¢do dos dados da

mortalidade, ja com os correspondentes intervalos de confianca (IC).
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Figura 19 - Classificagdo das freguesias de Lisboa de acordo com os valores de RPM e respectivos intervalos de confianca.

Grosso modo, sugere a divisdo do Concelho de Lisboa em duas grandes areas, embora existam alguns casos

pontuais. No Sul da cidade constatam-se os valores de RPM “Aumentada e Significativa e Aumentada mas Nao

Significativa” (de que sdo exemplo S. Sebastido da Pedreira, Santos — o — Velho e Marvila com 125,3; 124,8 e 121,8

respectivamente), pelo que serdo areas de maior vulnerabilidade ao calor. Na parte periférica da cidade ressaltam os

valores de RPM “Diminuida e Significativa e Diminuida mas Nao Significativa”, sendo a Unica excep¢ao a Ameixoeira.

A regressao efectuada entre a RPM e as variaveis de vulnerabilidade, apresenta um coeficiente de determinacdo de

0,68. A padronizacdo dos dados da mortalidade permite concluir que, se retirarmos as caracteristicas demograficas,

existem outras varidveis independentes que também se associam com a mortalidade, estando expressas no quadro 7

com os respectivos coeficientes f.

Quadro 7 - Coeficientes  no modelo de regressao entre a RPM e os parametros de vulnerabilidade.

Variaveis Explicativas

Coeficientes

Tx. Analfabetismo

RF 265

Superficie de Espaco verde privado/hab.
Pop. Ensino Superior

Pop.Residente Nacionalidade Estrangeira

Tx. Desemprego

3,92
0,27

-0,17
-1,09
-2,47

-7,93
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A relagdo positiva com a taxa de analfabetismo estd de acordo com o esperado e é consistente com a bibliografia
consultada (Medina, 2006 citado por Reid, 2009). A percentagem de populacdo com ensino superior também é
concordante com o esperado, uma vez que se associa, em linhas gerais, a um nivel socioeconémico elevado, permitindo
diminuir a vulnerabilidade. Esta variavel pode ser vista como redundante da taxa de analfabetismo, aumentando a
importancia que tem na mortalidade o nivel educacional.

A relacdo negativa entre a RPM com a taxa de desemprego é de mais dificil compreensdao, devendo-se
essencialmente ao comportamento da freguesia da Charneca. Esta, em 2001, apresentava a taxa de desemprego mais
elevada de Lisboa, mas obtém um valor de RPM reduzido. Note-se que quando considerada a regressao linear simples
entre a RPM e a taxa de desemprego (embora a amostra seja pequena), a relagdo é positiva, conforme se pode
comprovar pela figura 20. O sinal negativo do coeficiente f no quadro acima, surge como uma compensac¢ao pelo valor

baixo de RPM na Charneca.
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Nesta relagdo entre a RPM e o desemprego na Charneca podem estar subjacentes diferentes factores:

a) Na Charneca o desemprego associa-se a um baixo nivel socioecondmico a par de uma populagdo
extremamente jovem, mais saudavel e menos vulneravel ao efeito adverso da temperatura.

b) A padronizagdo dos dados da mortalidade teve como referéncia a populagdo de 2001 (devido a inexisténcia
de dados etarios, ao nivel de freguesia, para os restantes anos), enquanto que o periodo em analise é muito mais
extenso, podendo introduzir uma distor¢do consideravel na relacdo entre as varidveis. Neste sentido, é possivel que a
populagdo imigrante tenha aumentado fortemente na freguesia da Charneca, entre 2001 e 2008. A chegada de
populacdo imigrante tem habitualmente um efeito de melhoria do estado de salde das popula¢des (Kenedy, 2006; Ray,
2007). Assim sendo, a populagdo “efectiva”, correspondente ao periodo em que ocorre a mortalidade, pode ser
consideravelmente mais saudavel do que a populagdo de referéncia de 2001, justificando os valores de RPM muito
baixos. Na verdade, a limitagdo mais importante desta componente é o facto de a maior parte dos dados serem de
2001, podendo ter algum desfasamento com os dados de mortalidade (1998/2008).

) Outra razdo para a baixa RPM na Charneca pode ser, contudo, de cardcter climatico. A periferia Norte de
Lisboa tem, em geral, valores mais baixos de temperatura que o centro da cidade, podendo-se reflectir num menor

impacte das situacbes de calor extremo sobre a saude.
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Continuando a analisar o quadro 7, verifica-se que a Razdo de feminilidade >65anos é uma vez mais determinante,
mostrando que as mulheres idosas sdo de facto um dos grupos mais vulneraveis ao calor excessivo.

O espago verde privado e de arruamento tem uma relagao negativa com a RPM, podendo interpretar-se de varias
formas. As extensas areas verdes estdo, habitualmente, associadas a um elevado nivel socioecondmico, indicando a
possibilidade de haver uma redundancia com outros factores condicionantes da mortalidade, ndo incluidos neste
estudo (como por exemplo a disparidade no ganho médio mensal). As areas com muito espaco verde privado também
estdo associadas, geralmente, a uma melhor qualidade do ar, o que juntamente com as suas multiplas fungdes, exercem
influéncia na mortalidade, suplantando varidveis que se cré, em geral, influenciar a mortalidade, como por exemplo, o
baixo indice de constru¢do. Contudo, a amostra é demasiado pequena para conclusdes definitivas.

Por outro lado, os espagos verdes privados nem sempre estdo associados a uma populagdo com um determinado
cariz socioecondmico: repare-se nos exemplos da Charneca, Alcantara e Marvila que também possuem espacgos verdes
privados, estando provavelmente associados a habitacdo de génese clandestina, bairros sociais antigos, vivendas
unifamiliares, entre outros. Em estudos futuros este serd um dos jtens a analisar com maior detalhe, para uma maior
compreensao da influéncia desta variavel na mortalidade.

Conclui-se, portanto, que existe uma relacdo forte entre a RPM e o conjunto de factores condicionantes: as areas
com um nivel socioecondmico mais baixo e a populagdo idosa feminina sdo notoriamente desfavorecidas em termos de
mortalidade.

Recorde-se que sem a padronizagdo dos dados alcangou-se 71% da variancia da mortalidade associada a
populacdo envelhecida e a RF265anos. Num segundo nivel de analise, eliminando as caracteristicas da populacdo
através da padronizacdo dos dados da mortalidade, registou-se que a vulnerabilidade é ainda influenciada por outros

factores, alcangando um modelo explicativo de 68%.

3 — Modelagao da susceptibilidade de mortalidade devido ao calor excessivo

Neste capitulo, é apresentada uma proposta de modela¢do espacial da probabilidade de mortalidade associada ao
calor excessivo. Os resultados da regressdo entre a RPM e as varidveis independentes das duas componentes,
perigosidade e vulnerabilidade, evidenciam que subsistem as varidveis explicativas alusivas a componente da

vulnerabilidade como as condicionantes significativas da mortalidade (quadro 8).

Quadro 8 - Coeficientes B da modelagao espacial da probabilidade de ébito relacionada com o calor extremo.

Variaveis Explicativas Coeficientes B
Tx. Analfabetismo 0,72
RF 265 0,46
Pop. Nac. Est. -0,34
Espaco verde privado/hab. -0,37
Pop. Ens. Sup. -0,70
Tx. Desemprego -0,90
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¥ — ]

Os indicadores estatisticamente mais representativos sdo os mesmos que da analise relativa a vulnerabilidade. O
modelo alcanga a mesma capacidade explicativa 68%.

Neste sentido, a mortalidade associada ao calor excessivo correlaciona-se muito mais com variaveis de cariz
socioecondmico que com as variaveis de ambito climatico consideradas, neste caso a energia disponivel nas superficies.
Repare-se nos coeficientes que foram obtidos através da regressdo, sendo os mais significativos a taxa de desemprego,
a taxa de analfabetismo e a percentagem de populagdo com ensino superior. Ainda que estas duas Ultimas sejam
complementares, este facto significa que ser alfabetizado/ ser detentor de um grau académico diminuiu a probabilidade
de 6bito associado ao calor, uma vez que amplia a adaptacdo aos extremos climaticos. Este facto é concordante com
estudos epidemioldgicos. Por outras palavras também esta implicito a estrutura etdria da popula¢do, na medida em que
as pessoas mais idosas tém menos estudos.

O sinal negativo da taxa de desemprego ja foi devidamente justificado, exigindo-se futuramente uma analise mais
aprofundada para esclarecer a questdo. No entanto, relembra-se que quando foi efectuada a regressao linear simples
entre a RPM e a taxa de desemprego, a relagdo foi positiva, evidenciando que a probabilidade de dbito ao calor é
aumentada em condigdes socioecondmicas criticas. Destaca-se igualmente a RF 265 pois de acordo com a componente
tedrica, e os resultados mostram, trata-se de uma faixa etaria com maior risco ao calor.

De acordo com os resultados obtidos o método das K — means cluster (Wilks, 1995) permitiu identificar quatro

areas de susceptibilidade distinta, para a taxa de mortalidade média e para a RPM, representadas na figura 21.
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Figura 21 - Susceptibilidade a ocorréncia de ébito devido a temperaturas elevadas, identificada pelo método das K - means
clusters, com base nas duas variaveis dependentes: taxa de mortalidade média e RPM.
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Constata-se que ndo existe uma continuidade espacial entre os varios grupos formados, o que seria de esperar
face as diferencas existentes entre as freguesias. Verifica-se igualmente que os grupos formados, apesar do método de
agregacao ser diferente, sdo semelhantes aos que foram compostos no subcapitulo “Caracterizagdo social e econdmica”
da parte IV (péagina 42). Fica reforgada a distingdo area central/area periférica e ocidental.

Em relagdo aos niveis de susceptibilidade média e baixa existe uma concordancia entre as duas varidveis
dependentes. A diferenca consta nos niveis de maior susceptibilidade. Tendo em conta a RPM a “Area Histdrica”, por
exemplo, possui uma probabilidade de ébito devido as temperaturas extremas “Muito elevada” mas o nivel de
susceptibilidade passa a “Elevada” tendo como base a taxa de mortalidade média, que reflecte o efeito das
caracteristicas da popula¢do. No entanto, a diferenca na taxa de mortalidade média entre estes dois niveis (A e B) é

muito baixa (quadro 9), o que reforga a probabilidade de 6bito das freguesias no nucleo central da cidade.

Quadro 9 - Caracterizagao dos diferentes niveis de susceptibilidade.

Variaveis Dependentes

Lo I Taxa Mortalidade Média RPM
Niveis de Susceptibilidade L — L. L — L.
Média Valor Maximo Valor Minimo | Média Valor Maximo Valor Minimo
A 6,87 9,32 4,97 106,80 125,3 98,3
(Muito elevada) ’ ! ! ’ ! !
B 6,45 7,08 5,42 107,84 118,7 90,6
(Elevada)
C 4,80 7,38 2,18 103,46 121,8 83,9
(Média)
D
. 4,14 6,83 2,67 94,90 110,0 76,3
(Baixa)

Interpretagao da Susceptibilidade:

Muito elevada e elevada — de todo o espaco citadino estes dois niveis correspondem as dreas mais desfavorecidas
do ponto de vista das variaveis independentes com maior capacidade explicativa, caracterizando-se pelo baixo cariz
socioecondmico. Neste sentido, observa-se por exemplo uma baixa superficie de espaco verde privado e arvores de
arruamento por habitante e uma elevada taxa de desemprego. Acrescenta-se que se trata de uma drea com populacao
envelhecida (265 anos), ampliando a vulnerabilidade da populagdo as temperaturas elevadas. A diferenga, pouco
acentuada, entre os dois niveis podera dever-se essencialmente ao facto de no nivel A existir uma menor percentagem

de populagdo imigrante e uma maior Razdo de Feminilidade > 65 anos.

Média e baixa - no cOmputo geral, as varidveis socioecondmicas consideradas ndo possuem valores tdo elevados
que nos niveis anteriores. A superficie de espaco verde privado e drvores de arruamento por habitante é mais elevado e
é também maior a percentagem de populagdo com curso superior. A disparidade entre os dois niveis pode explicar-se
pela taxa de desemprego, mais elevada no nivel C e pela RF 2 65 anos, mas principalmente pela estrutura etaria, que é

mais rejuvenescida no nivel D.
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Destaca-se no nivel de susceptibilidade média a freguesia da Charneca, que pelas razdes anteriormente
mencionadas estara a introduzir uma distor¢do notdvel nos resultados obtidos. Apesar de em 2001 possuir a taxa de

desemprego mais elevada de Lisboa, o que normalmente se associa a um cariz socioecondmico baixo, a populagdo é

jovem. Possivelmente, a Charneca enquadrar-se-ia melhor no nivel D.
Em geral, identifica-se o grande nucleo central de Lisboa como o mais vulneravel, sendo que o Norte da cidade é
onde se verifica uma menor vulnerabilidade, juntamente com Sdo Francisco de Xavier e Santa Maria de Belém na parte

ocidental da cidade. O quadro 10 apresenta, de forma sumaria, as principais caracteristicas de cada nivel.

Quadro 10 - Quadro resumo das principais caracteristicas das freguesias de Lisboa a susceptibilidade ao calor excessivo.

Niveis de

- Indicadores: Caracteristicas
Susceptibilidade

Demograficos:
- Estrutura etdria da populagdo
- Razdo de feminilidade

- Populagdo envelhecida (265 anos)

- Elevada RF 265 anos

Muito Elevada e Socioeconémicos:
- Elevada taxa desemprego
Elevada - Desemprego
Urbanisticos: Baixa superficie de espaco verde
- Area verde P pag

privado e de arruamento por habitante

Demograficos:

- Estrutura etdria da - Populagdo mais jovem
populagdo
Socioeconémicos: - Menor taxa de desemprego
Média e Baixa - Desemprego e Ngrau de . )
alfabetizagdo - Maior % de populagdo com
curso superior

Urbanisticos: - Maior superficie de espago verde
- Area verde privado e de arruamento por habitante

Apesar de os diferentes niveis de susceptibilidade serem explicados essencialmente pelas varidveis
socioecondmicas com maior capacidade explicativa, as varidveis fisicas (como a temperatura) devem, certamente,
exercer a sua influéncia. Outras variaveis relativas a perigosidade (e qualidade do ar) teriam de ser consideradas, mas a
inexisténcia de dados ao nivel da freguesia torna-se um obstaculo. Contudo, sabe-se que em geral, os valores de
temperatura sdo mais baixos no Norte da cidade que no centro. Como ja foi referido poderd ser da ilha de calor urbana
que é mais intensa no centro da cidade, o que poderd contribuir para aumentar a dificuldade em suportar as
temperaturas elevadas, especialmente se se considerar que se trata de uma populagdo envelhecida. Do mesmo modo, o
Norte da cidade esta mais exposto ao efeito da nortada®’ (no Verao) que o centro da cidade, o que contribui para

diminuir a temperatura e reflectir-se num menor impacte na saude.

" Nortada é um vento relativamente forte e que afecta todo o litoral ocidental da Peninsula Ibérica (Pl) durante a
Primavera mas sobretudo no Verdo. Este vento desencadeia-se devido as diferencas de pressdo entre a Pl que esta
aquecida, encontrando-se por vezes uma depressdo de origem térmica, e o oceano que possui o Anticiclone dos Agores
e onde a temperatura é inferior (Lopes, 2003).
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No mapa da figura 22 é possivel verificar as relages entre os diferentes niveis de susceptibilidade as temperaturas

excessivas e os varios parametros da vulnerabilidade com maior capacidade explicativa. Note-se que por se tratar de um

mapa sintese, em que se reune muita informagdo, existem alguns elementos chave da representagdo cartografica

(como a legenda) que nao foram inseridos. O objectivo é possuir uma ideia genérica da distribuicdo espacial dos varios

indicadores.
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Figura 22 - Mapa de sintese da relacdo entre a susceptibilidade as temperaturas excessivas e os varios parametros em estudo.
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Parte V — Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de modelagdo da perigosidade e da vulnerabilidade da populagdo
urbana numa escala local, Lisboa, seguindo-se a delimitagcdo das dreas mais susceptiveis a ocorréncia de mortalidade
associada a temperaturas extremas.

No que diz respeito a perigosidade durante os quatro meses estivais (Junho/Setembro) do periodo 1998/2008 a
regressao efectuada entre a mortalidade (subdividida em quatro parametros) e os diversos indicadores de perigosidade
(temperatura do ar e ozono troposférico), permitiu concluir que sdo as concentra¢des de ozono as 12h que explicam a
“Mortalidade Total”, os 6bitos com idade =65 anos e os dbitos do sexo masculino de idade 265 anos. A excepgao diz
respeito somente aos dbitos nas mulheres de idade 265 anos, em que é a temperatura minima que melhor explica a
mortalidade. Este facto deve-se a deficiéncias de regulacdo térmica que as mulheres idosas possuem, sendo
precisamente a temperatura minima a varidvel mais dificil de suportar, denunciando o quanto este género é vulneravel
as temperaturas excessivas. No entanto, os resultados “gerais” permitem concluir que ndo é somente a temperatura
extrema passivel de influenciar positivamente a mortalidade, como também as elevadas concentragdes de ozono, ainda
que este esteja intrinsecamente associado as temperaturas elevadas. Porém, esta foi uma tematica pouco
desenvolvida, proximos trabalhos deverdo desenvolve-la mais, para se compreender melhor a sua influéncia.

Relativamente aos meses estivais de 2003, a andlise entre a mortalidade e as varidveis de perigosidade, incluindo
também a T diurna e nocturna, demonstrou que a mortalidade se correlaciona unicamente com a Ts nocturna. Este
modelo alcancou uma explicacdo de 0,60. Esta situacdo implica a compreensdo do balanco energético da cidade, que
manifesta que a temperatura é mais elevada na area urbana que nas dreas circundantes, devido ao armazenamento de
calor nas superficies ao longo do dia e que é libertado precisamente durante a noite. Pode-se ainda referir que a ICU, na
maioria das vezes, é mais intensa durante a noite, ndo existindo arrefecimento nocturno tdo acentuado. As
consequéncias sao prejudiciais sob a perspectiva da populagdo, que numa situagdo de calor extremo vé comprometida
a recuperacgao do stress térmico. Se o diferencial de calor entre os centros urbanos e as areas adjacentes aumentar,
acrescem igualmente os riscos sanitdrios. Apesar dos resultados, pode ser entendido como factor limitativo para a total
compreensdo da tematica em estudo, o facto de as Ts terem sido obtidas a partir de imagens de satélite NOAA
referentes ao Verdo de 2003. Este, tratou-se de um periodo particularmente quente para se poderem tecer
convenientemente conclusdes, além de que a amostra é demasiado reduzida. Seria interessante se se obtivesse a Ts
diurna e nocturna para o restante periodo em analise (1998/2008). No entanto, a importacdo e processamento de todas
as imagens é demasiado moroso e laborioso, tendo em conta o tempo necessario e Util para se levar a cabo este
trabalho. Serd um facto a ser contornado em futuros trabalhos.

No que concerne ao balango energético obtido para o dia 24 de Junho de 2000, a variavel QG/Q* (razdo entre o
fluxo de calor armazenado e o balango radiativo) colocou em evidéncia a disparidade entre as areas verdes e as areas
urbanas. A acumulagdo de energia nas superficies € maior nas areas mais urbanizadas, pelas diversas razGes
anteriormente mencionadas (nomeadamente o efeito da ilha de calor urbano e as propriedades térmicas dos
materiais). Este resultado juntamente com a analise relativa a 2003 mostra que se deve investir numa urbanizacdo

sustentada e que tenha em vista este tipo de varidveis, nomeadamente nas areas que tendem fortemente a
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urbanizagdo, como o Norte de Lisboa. Nesta area os corredores de ventilagdo que canalizam o vento sdo de extrema
importancia, pois permitem a entrada de ar fresco na cidade reduzindo a temperatura do ar, o que por sua vez tem
repercussGes imediatas no conforto térmico dos habitantes (Alcoforado et al. 2006; Lopes 2011). Na actual politica de
ordenamento do territério em massa “Os agentes do planeamento deviam considerar a entrada de ar fresco das areas
adjacentes da cidade, mantendo os corredores de ventilagdo” (WHO, 2004). Este facto ganha maior importancia se se
considerar a relagdo obtida entre o indice de construgdo e o QG/Q* que alcangou uma correlagdo de 43%. Coloca-se
mais uma vez em evidéncia o incremento da rugosidade oriunda de uma urbanizagdo “desmesurada”. Ao preservar-se
esta tendéncia ndo serd garantida uma boa ventilacdo da cidade, repercutindo-se no desconforto térmico da populagao,
o que em dias de calor excessivo ou em situagdes de vagas de calor se torna extremamente prejudicial, aumentando a
probabilidade de dbito. Acresce a pertinéncia quando se concluiu, numa fase posterior, que uma das areas de maior
susceptibilidade em Lisboa corresponde a drea com maior indice de construcdo e maior acumulagdo de calor, a “Area
Histdrica”. Deveria existir um maior didlogo entre os agentes de planeamento e climatologistas, de modo a ter-se em
conta a influéncia de varidveis desta natureza no planeamento.

No computo geral, as varidveis de ambito climatico exercerem a sua influéncia na mortalidade, embora se tenha
concluido, em outras andlises, que os indicadores de cariz socioecondmico tenham maior importancia. Porém, esta
também é uma questdo a ser mais bem examinada, podendo os préximos estudos incluir outras varidveis e inclusive os
cenarios climaticos projectados pelo IPCC.

A anadlise da vulnerabilidade da populagdo ao calor excessivo, demonstrou que os principais factores que
condicionam a taxa de mortalidade média sdo a estrutura etdria e a Razdo de feminilidade 265 anos, que explicam 71 %
da variancia da mortalidade média. Estes resultados sdo compreensiveis na medida em que se trata de uma populagao
mais sensivel ao calor, que pela idade é sujeita a maiores perturbagGes na regulagdo térmica. A padronizagdo dos dados
da mortalidade, permitiu retirar a influéncia destas variaveis (idade e sexo) e evidenciou que existem outros factores
que caracterizam a mortalidade, durante a ocorréncia de temperaturas muito elevadas, sendo essencialmente a taxa de
analfabetismo, a populagdo detentora de ensino superior e a taxa de desemprego. O modelo alcangou uma capacidade
explicativa de 68%.

Decorrente do cruzamento das duas componentes anteriores, alcancou-se a susceptibilidade a ocorréncia de ébito
devido a temperatura extrema. Verificou-se que no modelo as varidveis explicativas relativas a componente da
vulnerabilidade sdo as principais condicionantes da variancia da mortalidade. Este facto evidéncia que os parametros de
cariz socioecondmico se sobrepdem aos parametros climaticos estudados nesta dissertacdo. No entanto, ndo é viavel
desconsiderar na sua totalidade a influéncia do balanco radiativo e energético. Os préximos estudos devem convergir
inevitavelmente no sentido de melhorar o modelo, nomeadamente na obtenc¢do de varias imagens que correspondam
inteiramente aos objectivos pretendidos, podendo-se fazer a fusdo entre vérias imagens (menor resolucdo e maior
pormenor).

A espacializacdo dos quatro niveis de susceptibilidade a ocorréncia de ébito devida a temperatura excessiva,
mostrou que os niveis de maior susceptibilidade correspondem as areas mais desfavorecidas em termos
socioecondmicos, etarios e urbanisticos. Inversamente, a susceptibilidade é baixa essencialmente nas freguesias
periféricas, da qual pertencem as freguesias de Carnide, Ameixoeira e Lumiar, devendo-se particularmente a uma

populagdo bastante jovem.
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Em suma, a adaptagdo a dias de temperatura extrema e a futuras vagas de calor no que se refere aos seus
impactes na saude publica, devera inevitavelmente passar pela modificacdo dos factores de vulnerabilidade
identificados como os mais prejudiciais, particularmente nas dreas de maior susceptibilidade. Torna-se assim claro que
ha uma necessidade iminente de desenvolver estratégias de adaptagdo face a estes fendmenos estivais extremos,
aliada a uma politica de urbanizacdo consciente deste tipo de eventos.

E desta forma que se encontra a aplicabilidade deste estudo, na medida em que pode servir como um instrumento
para a tomada de decisGes ao nivel do ordenamento do territério, especificamente no que diz respeito a
sustentabilidade urbana e a salude humana. Ao comprovar a importancia das varidveis de ordem climdtica no
ordenamento do territdrio, espera-se uma consciencializacdo da parte dos agentes de planeamento aquando da
construcdo/expansdo de areas urbanas. Os resultados obtidos podem igualmente servir os objectivos da Autoridade
Nacional de Protecgdo Civil, pois ao identificar as areas de maior susceptibilidade de mortalidade as temperaturas
elevadas, podem ser conjecturadas medidas de assisténcia especificas para cada uma das areas, tornando mais proficua
a sua actuagao.

A par da aplicabilidade do estudo comprova-se igualmente a importancia da Detecgdo Remota, ao permitir estimar
variaveis que de outra forma ndo seriam possiveis, assim como a utilidade dos SIG, sendo os mapas gerados um bom
exemplo do seu potencial. A sociedade actual é cada vez mais uma sociedade de informacdo e as suas actividades
apontam justamente para uma crescente necessidade destas ferramentas, como é o caso precisamente do apoio a
decisdo numa solugdo sustentada na definicdo das dreas de maior susceptibilidade de ocorréncia de 6bito por
temperaturas extremas. Este pode ser considerado como um dos contributos dos SIG na area da climatologia urbana,
sendo “precisamente neste ambito que a Informacdo Geografica pode ter um papel chave” (Julido, 2001 citado por
Rodrigues, 2006).

E espectavel que os desenvolvimentos futuros convirjam no sentido de colmatar as lacunas identificadas ao longo
do estudo a par da continua melhoria deste tipo de modelos, pois a andlise de um estudo deste dambito estd
automaticamente limitada aos dados que sdo inicialmente adquiridos. Os préoximos estudos devem tentar obter mais
variaveis para conclusdes mais exaustivas, especialmente da componente da perigosidade, das quais se fez mencdo ao
longo do trabalho, a fim de se alcangar um resultado mais sdlido. Seria também interessante introduzir algumas
variaveis sugeridas pelos diversos estudos epidemiolégicos, como por exemplo as criangas com idade inferior a cinco
anos ou o factor isolamento. O estudo complementar-se-ia com o acesso as causas de 6bito ou ao numero de
internamentos devido a razdes cardio-respiratérias, de forma a identificar na integra a correlacdo da variacdo da
mortalidade didria induzida pelo calor. O modelo poderia ainda ser melhorado com outros procedimentos estatisticos e

a quantificacdo do risco potencial de 6bito face ao calor extremo seria mais um importante passo a ser dado.

“(...) parece que o Homem é o flagelo do planeta: mas o planeta Terra sem os homens ndo seria apenas uma bola
errante no espago, entre tantas outras? ”

Demangeot, 2000
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