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Resumo: A ocorréncia de ondas de calor, que se verifica com alguma frequéncia em Portugal Continental, tem um grande impacto
em termos de mortalidade, sendo reconhecida como um problema de saude publica. Desde 1999 que Portugal possui um sistema
de vigilancia de ondas de calor — sistema de vigilancia icaro — em funcionamento de Maio a Setembro. Este sistema mostrou
toda a sua potencialidade com a ocorréncia da onda de calor de 2003 mas trouxe também a oportunidade de continuar a caminhar
no sentido de fazer a melhor previsdo deste tipo de eventos e assim construir modelos de medigao, previsdo e monitorizagédo
do impacto das ocorréncias de ondas de calor na mortalidade humana.

O objectivo central deste artigo foi o estudo e o conhecimento da evolugdo das temperaturas do ar nos 18 distritos de Portugal
Continental de 1980 a 2001 e de Maio a Setembro, quer do ponto de vista geografico, quer ao longo do periodo de Verao, de
forma a permitir a escolha das melhores op¢des metodolégicas para a constru¢gdo dos modelos de previsdo da mortalidade.
Este estudo permitiu definir os limiares teoricos para as temperaturas do ar; concluir que as temperaturas de Verao tém um
padrao bem definido ao longo das semanas; que a distribuicdo geografica das temperaturas, por distrito, mostrou que, no Verao,
Portugal apresenta um gradiente Norte-Sul, com Sul a tender para ser mais quente, um gradiente Litoral-Interior, onde o Litoral
tende a ser mais “fresco” que o Interior e que as temperaturas de todos os distritos de Portugal Continental demonstraram ser
matematicamente modelaveis da mesma forma.

Palavras - chave: Ondas de calor; modelos matematicos; satde publica
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na mortalidade — grandes ondas de calor — e alguns

Dado ser um fendmeno causalmente associado a episédios de calor com menores repercussdes na

excesso de mortalidade potencialmente evitavel "%, a mortalidade — pequenas e moderadas ondas de calor.
ocorréncia das ondas calor € atualmente reconhecida
como um sério problema de saude publica . Na No entanto, o primeiro grande alerta para os graves

literatura cientifica esta descrita uma diversidade enorme impactos das vagas de calor foi a onda de calor que

de episddios de ondas de calor ocorridos em quase
toda a superficie terrestre. Portugal ndo é excepgao,
tendo, inclusive, um elevado nivel de exposig¢éo a ondas
de calor "%, Estes eventos ocorrem com uma frequéncia
consideravel e com impactos substanciais,
particularmente no acréscimo da mortalidade.
No passado recente, é possivel identificar periodos de
calor com impacto na mortalidade, quase todos os anos

. De facto, no periodo de 1980 a 2004, foram
identificados multiplos episédios de ondas de calor de

ocorreu durante o Ver&o de 2003 na Europa, devido a
sua duragao e intensidade. O impacto estimado, em
2005, em toda a Europa, foi de um excesso de
mortalidade de cerca 50000 o6bitos, além do esperado.
Posteriormente, em 2009, esta estimativa foi
estabelecida em 70000 6bitos acima do esperado

Em Portugal, este acontecimento afectou todos distritos
e atingiu um numero inesperado de mulheres, e
maioritariamente pessoas idosas (ambos 0s sexos)
como esperado. Foi estimado um excesso de o6bitos
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de 1953, apds corregéo para a idade dos individuos

Estes eventos tendem a ocorrer com uma maior
frequéncia assistindo-se recorrentemente a episodios
de temperaturas elevada em que regularmente se batem
“records”. Tomemos como exemplo o ano de 2006 em
que foi registada em Portugal Continental uma anomalia
da temperatura média do ar superior a 1,05°C,
relativamente ao valor médio do periodo de referéncia
(1961-1990). Este aumento de 1°C na temperatura
média, em Portugal, foi superior ao aumento verificado
a escala global, que se situou em 0,42°C acima do
valor médio de 1961-1990, segundo dados da
Organizacao Meteorologica Mundial. O ano de 2006
foi também o 5° mais quente desde 1931 (ano inicial
de referéncia para as observagodes climatologicas no
territério nacional) tendo mesmo sido ultrapassados,
em alguns locais, os maiores valores da temperatura
maxima do ar em Setembro'.

Paralelamente, nestes ultimos trés anos (2009-2011)
verificaram-se episédios de ondas de calor
consideraveis, tenha-se como exemplo a regido norte:

a onda de calor de Agosto de 2009, que afectou os
distritos do interior (Braganca e Vila Real) teve uma
duragéo de 7 dias \"7);

em 2010, 7 ondas de calor, com uma duragéo de
32 dias, particularmente gravosas nos meses de
julho e agosto, e mais frequentes nos distritos
de Braga, Braganca e Vila Real ;

em 2011, 4 ondas de calor, com uma duragao de
14 dias entre os meses de junho e agosto, sendo
também mais frequentes nos distritos de Braga,
Braganca e Vila Real

Em analogia com o ano de 2006, o Veré&o climatoldgico
de 2009, que abrangeu os meses de Junho, Julho e
Agosto, caracterizou-se, em Portugal, por valores médios
da temperatura do ar superiores ao valor médio registado
no periodo 1971-2000. Verificaram-se ainda anomalias
de +1,1°C na temperatura maxima e observaram-se
valores proximos do normal no que se refere a
temperaturas média e minima, + 0,5°C e + 0,1°C
respetivamente. Realga-se o facto da temperatura média
do ar ter sido, nos ultimos 16 anos, sempre superior
ao valor médio, com excepg¢do de 2007 e 2008'".

i http://www.meteo.pt/pt/media/comunicadosimprensa/comunidetail. html?f=/pt/media/
comunicadosimprensa/arquivo/2007/Cl_rel_clima_final_2006

il http:/www.meteo.pt/pt/media/noticias/newsdetail.htmi?f=/pt/media/noticias/arquivo/2009/
Clima_Verao2009.html3http:/www.wmo.int/pages/mediacentre/press_releases/pr_904_en.html

Segundo a Organizagédo Meteorolégica Mundial, o ano
de 2010 devera ficar entre os 3 mais quentes, desde
1850 (ano de inicio dos registos climaticos consolidados
a nivel mundial), de acordo com informagao preliminar
divulgada o valor médio da temperatura média global
(temperatura da agua do mar + temperatura do ar) é
0,55°C (£ 0,11°C) acima do valor normal de 1961-1990
(14,0°C)

Em termos de mortalidade, € consensual que séo
sobretudo os idosos que sofrem os impactos mais
avultados. Mas ninguém esta a salvo de sofrer os efeitos
nefastos da ocorréncia de calor excessivo. De facto,
existem casos de episodios severos de calor onde todos
0s grupos etarios sdo comprovadamente afectados.
E exemplo desta situacéo a onda de calor de Junho de
1981 em Portugal . Mas, em termos de saude,
aidade avangada, as limitagbes cognitivas, a existéncia
de doencas e as condi¢des da habitacdo s&o apenas
alguns exemplos das condi¢cbes de vulnerabilidade

. Contudo, existem varios estudos, de que é
exemplo um estudo ibérico, que mostra que o risco de
sofrer os efeitos de ondas de calor € maior nas mulheres
do que nos homens, com quase o dobro do impacto
na mortalidade

O impacto das temperaturas extremas de Verdo na
mortalidade ocorre quase imediatamente, sendo, muitas
vezes, atingido o pico maximo de mortalidade um dia
apos o registo do pico maximo de temperatura. Assim,
ha normalmente um atraso de 1 ou 2 dias entre
a ocorréncia de calor e a respetiva mortalidade.

Nestas situacdes a agao € necessaria, de forma a evitar
a ocorréncia da mortalidade que € evitavel. Nesta area
Portugal possui um longo e notavel historico:

1) um modelo de previsédo da mortalidade para o distrito
de Lisboa, associado a ocorréncia de ondas de calor
(modelo ICARO'™);

2) um indice-ICARO" que permite uma avaliagéo do
risco de excesso de mortalidade associado a ocorréncia
de calor;

iil http://www.wmo.int/pages/mediacentre/pressreleases/pradden.html

iv Modelo para a relagao entre calor e mortalidade calibrado com os dados do distrito de Lisboa
nas ondas de calor de Junho de 1981 e Julho de 1991.

V' Relaciona a mortalidade prevista com impacto de calor com mortalidade esperada sem
impacto de calor.
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3) um sistema de vigilancia de ondas de calor”' em
funcionamento desde 1999. Este sistema demonstrou
toda a sua potencialidade com a ocorréncia da onda
de calor de 2003 mas trouxe também o aviso de que
€ necessario continuar a caminhar no sentido de fazer
a melhor previsdo destes eventos nefastos e assim
construir modelos de medigéo, previsdo e monitorizagéo
do impacto das ocorréncias de ondas de calor na
mortalidade humana. Neste sentido, o objetivo do
trabalho aqui apresentado centrou-se no estudo da
distribuigdo das temperaturas, em Lisboa e Portugal,
de Maio a Setembro, de forma a estabelecer o
conhecimento necessario para definir “ondas de calor”
e obter os limiares de temperatura que permitam
estabelecer os melhores modelos.

Recorda-se que néo existe uma definigdo consensual
para onda de calor. No contexto portugués podem ser
tidos em consideragédo dois critérios: a duracéo
do evento e o impacto na mortalidade. No primeiro
caso, estamos perante uma definigdo meteorolégica
usada pelo Instituto de Meteorologia Portugués que
leva em conta o periodo de, pelo menos, seis dias
consecutivos em que a temperatura maxima diaria é
superior em 5°C ao valor médio diario no periodo de
referéncia (1961-1990)""". Esta definicdo apenas
considera a variabilidade climatica sem qualquer relagéo
com os impactos na saude publica. Na segunda
definicdo, adotada pela Dire¢cdo-Geral da Saude (DGS),
assume a ocorréncia de onda de calor quando se tem
dois ou mais dias consecutivos com temperaturas acima
do limiar de 32°C (“°). Em Portugal, para a mortalidade
do distrito de Lisboa, nas grandes ondas de calor de
1981 e 1991, o limiar de 32°C revelou-se como um bom
indicador para a ocorréncia de excesso de mortalidade.
Na verdade, a mortalidade no distrito de Lisboa foi
sempre aumentando depois de dois ou mais dias
consecutivos acima de 32°C.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

Caracterizar a distribuicdo das temperaturas do ar
tri-horarias, média diaria e maxima diaria do distrito
de Lisboa, por semana;

Definir os limites tedricos da variagdo das
temperaturas do ar tri-horarias e média diaria do
distrito de Lisboa, por semana;

vi 0 Sistema de vigilancia ICARO. Sistema que permite a monitorizagéo das ondas de calor
com potencial impacto na morbilidade e mortalidade.

Vil http:/lwww.meteo.pt

Estabelecer os limites tedricos da variagéo da
temperatura do ar maxima diaria do distrito de Lisboa,
por semana;

Caracterizar a distribuicdo geografica (por distritos)
das temperaturas tri-horarias elevadas e da
temperatura maxima diaria elevada (percentil 97,5)
durante o Verdo em Portugal;

Modelar a evolugédo diaria das temperaturas
maximas limiares, por distrito, de forma a estabelecer
critérios de vigilancia de ondas de calor diario, a
nivel distrital;

Definir os limites limiares de temperaturas maximas
de Veréo, por distrito;

Caracterizar os conjuntos de distritos, de acordo
com diferentes limiares superiores de temperaturas
de Veréo.

Os dados de temperaturas do ar observadas desde
1980 a 2001, relativas aos 18 distritos de Portugal
Continental, foram disponibilizadas pelo Instituto de
Meteorologia Portugués, nomeadamente, as
temperaturas maximas e minimas do ar observadas
diariamente e as temperaturas tri-horarias, para uma
analise minuciosa.

Foram utilizados trés niveis distintos da distribuigéo
das temperaturas: a distribuicdo nacional que visou o
conhecimento e entendimento da distribuicdo geogréfica;
a distribuicdo semanal, sobretudo de Lisboa onde se
visou ter modelos mais elaborados; e a distribuicdo
diaria onde o objectivo principal foi a respetiva
modelagdo matematica para posterior construgédo de
informacéo Util para a vigilancia de ondas de calor ao
nivel do distrito.

O estudo geografico da distribuicdo das temperaturas
foi feito de forma descritiva com a construgéo de mapas
de Portugal Continental onde se apresentaram as
distribuicdes dos percentis 97,5 das temperaturas
tri-horarias e das temperaturas maximas e médias
diarias.

Note-se que, em Portugal, o limiar de 32°C € um bom
indicador para a ocorréncia do excesso de mortalidade.
Avaliagbes posteriores mostraram que esse valor de
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temperatura corresponde aproximadamente ao percentil
97,5 da distribuicao da temperatura maxima observada
em Lisboa nos meses de Maio a Setembro, de 1980 a
2000.

Quando o mesmo percentil foi calculado para os 18
distritos de Portugal Continental, estes variaram entre
si. No entanto, o percentil 97,5 da temperatura maxima
média diaria dos 18 distritos, no mesmo periodo foi de
aproximadamente 32°C, tornando-se portanto, numa
boa opcéo.

A distribuicdo semanal das temperaturas do ar do distrito
de Lisboa foi estudada de forma descritiva, através de
simples medidas de resumo, como a mediana e
percentis, e da obtencéo de limites suavizados de Tukey
para os dados de variagdo. Estes limites de Tukey,
correspondem aos limites de definicdo de outliers
moderados e severos estabelecidos, respectivamente,
L1=Q3+1,5*[Q3-Q1], eL2=Q3 + 3 *[Q3-Q1], em
que Q1 e Q3 denotam o 1° e o 3° quartil
respectivamente. Q3 - Q1 é amplitude interquartilica.
Estes limites foram suavizados, fazendo-se a média
movel de uma janela de 5 semanas consecutivas.

Por ultimo, a distribuigdo diaria das temperaturas por
distrito foi modelada usando um modelo de regressao
cubica (caso particular da regressao polinomial que

constitui o modelo de regressédo multipla) que tem a
seguinte forma genérica:

Onde,

representa a temperatura observada no dia 7 ;

representa a ordem do dia na sequéncia temporal
escolhida (do ponto de vista pratico escolheu-se o
numero de dias a contar desde o dia 1 de Maio);

sao os respetivos parametros de regressao; e,

Um processo de erro com valor esperado de zero.

3.1 Temperaturas de Lisboa

A tabela 1 mostra a distribuicdo semanal da temperatura
do ar em Lisboa, de 1981 a 2000, através das
temperaturas tri-horarias, das temperaturas maximas
e médias diaria, mediana e quartis. A partir da
observacgao da tabela € notério que as temperaturas
diarias aumentam progressivamente até a 322 semana
do ano (aproximadamente a primeira quinzena de
Agosto) e diminuem posteriormente

Era expectavel que a distribuicdo das temperaturas
tri-horarias mostrasse uma maior variabilidade quando
comparada com temperaturas médias diarias (em termos
de amplitude interquartilica por semana). E é notéria a
grande distancia entre a temperatura maxima observada
e a temperatura média a que um individuo esta exposto.
Como exemplo, considere-se que um dia mediano no
periodo considerado (da 182 semana até a 402 do
calendario anual), a uma temperatura maxima de 25,2°C
corresponde a média diaria de exposi¢cao de 19,7°C.

viii AFigura 3 da uma perspectiva deste padréo apesar das temperaturas surgurem
ai diariamente.
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Temperaturas do ar tri-horarias Temperaturas do ar média Temperaturas maxima diaria
em Lisboa (1981 - 2000) em Lisboa (1981 - 2000) em Lisboa (1981 - 2000)
Semana Percentil 25 ~ Mediana Percentil 75 Percentil 25  Mediana Percentil 75 Percentil 25 Mediana Percentil 75
18 134 156 8 1 157 183 | 180 19,9 u3
19 134 154 78 L 143 15,7 8 183 19,9 217
20 Co138 15,7 183 L 146 16,3 178 Co182 20,6 234
21 146 16,6 196 158 172 185 L o197 216 242
22 L 154 174 20 . 166 175 19,3 . 206 24 255
2 156 18,0 206 Co70 182 195 K 23,1 25,7
24 . 168 19,8 288 L1841 19,7 81 L 230 26,1 307
2 172 195 26 . 186 196 210 232 250 278
26 L 174 19,7 232 . 189 20,2 218 . 236 25,6 294
27 74 20,0 282 C19,0 203 215 L 236 25,7 28,6
28 L 184 214 254 ©203 214 45 . 258 276 317
29 188 22,0 %7 C201 217 28 256 285 325
30 Lo187 216 25 L 204 21,6 238 . 254 278 318
31 Lo188 216 %51 L 204 218 26 257 28,1 31,2
2 L9 220 254 . 206 21,8 41 . 260 217 313
33 TY 21,1 A48 L2206 215 29 263 278 30,2
34 L 188 21,0 %2 L 204 214 28 . 255 27,2 30,2
3% 188 208 %2 203 215 27 253 274 306
36 L9 212 48 L2207 215 233 L 26,1 283 309
37 L 184 20,7 26 192 212 27 o7 26,5 30,4
38 LA 19,7 22 . 186 20,1 214 Co28 24,8 275
39 L2 19,2 76 Co79 194 210 22,0 243 274
40 C 164 183 209 Co74 18,6 20,1 L1 24,0 26,5
Média LT 19,5 26 184 19,7 75 o231 25,2 284
Desvio Padrio Co188 212 254 L2415 2,06 220 Co274 2,79 3,08
0
Temperaturas do ar tri-horarias Temperaturas do ar média Temperaturas maxima diaria
em Lisboa (1981 - 2000 em Lisboa (1981 - 2000, em Lisboa (1981 - 2000)
Semana L L2 L L2 L1 L2

18 20 06 220 270 . 296 3,9
19 s 36 22 a70 302 374
20 L 257 26 L7 273 N 38,4
21 263 B4 L 25 %6 308 376
2 L283 361 L 244 293 L340 42,0
23 204 375 249 295 Y 425
24 L 304 387 . 256 303 L 361 444
2% L 314 o1 260 05 L 367 45,0
26 L9 22 L215 25 . 383 47,0
27 Y 25 Lot 27 . 384 468
28 L340 435 . 286 339 L0397 48,7
29 © 345 42 C 290 W4 o401 490
30 L0352 450 L2299 356 Lo407 49,7
31 48 44 290 u2 398 48,3
32 L34 432 L9 R4 ©o387 46,5
33 336 25 274 35 381 456
34 L 334 21 A M1 L 378 45,0
3% 37 “1 . 268 08 378 45,1
36 L3 396 L2267 07 L35 45,0
37 C 309 85 .25 308 2 449
38 C299 372 L 261 305 © 363 44,1
39 286 356 255 301 352 430
40 L3 38 .45 288 L0332 404
Media 307 90 261 08 362 48,1
Desvio Padrio Y] 443 Lo 2471 L33 3,79
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A tabela 2 apresenta os resultados suavizados para os
valores limiares extremos das distribuicdes das
temperaturas de ar consideradas. Estes valores
extremos s&o o padrdo para a determinagéo de outliers
moderados (acima L1) e outliers severos (acima de L2)
na analise exploratéria de dados. Estas estimativas de
valores limiares tiveram em conta a variabilidade
semanal e a variabilidade maxima ocorreu em torno da
semana 30, sendo por isso expectaveis os valores mais
extremos de temperatura, por volta da semana 30 e
nao da semana 32.

E também de referir que o limiar de outliers moderados
(L1), estimado para temperaturas do ar tri-horarias é
muito semelhante ao limiar de outliers severos (L2)
para a temperatura média diaria. Isto significa que uma
temperatura muito extrema, num periodo de tempo
limitado, ndo se refere necessariamente a uma
prolongada exposicdo a temperaturas extremas.
No outro extremo, como esperado, dentro das semanas
consideradas, os limiares das temperaturas tri-horarias
dos outliers severos, estédo sempre dentro dos limites
moderados e severos de outliers das temperaturas
maximas diarias.

3.2 Temperaturas de Portugal Continental

Nas figuras 1 e 2 sdo apresentadas as distribuicbes
das temperaturas do ar maxima e percentil 97,5, durante
os meses de Maio a Setembro, dos 18 distritos de
Portugal Continental. Vé-se que as temperaturas do
continente mostram gradientes norte-sul e litoral-interior.

A observagdo empirica mostra que a temperatura de
Lisboa parece constituir uma boa estimativa para a
temperatura média de todos os distritos. Relembra-se
o percentil 97,5 da distribuigdo da temperatura maxima
corresponde aproximadamente ao limiar de 32°C, cuja
mortalidade no distrito de Lisboa aumentou sempre
depois de um ou dois dias consecutivos acima deste
limiar de temperatura.

Temperatura®C (P 97,5)
27,6-295
295-315
31,5-3345

[ 3345-35,4

PO

AV

MAXT C (P 97,5)
31,6-335
33,6-355
35,6-37,5
[ 37,6-395
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3.3 Temperaturas por distrito

Na seccéo 3.1. foi avaliada a evolugéo das temperaturas
do distrito de Lisboa no conjunto de 20 anos.
Conclui-se que essas temperaturas tém um padréo de
crescimento durante o inicio do Verdo, atingindo um
maximo em torno da 32% semana e de decréscimo no
final do Verdo. Nesta secgao, o objetivo € o estudo da
evolucédo das temperaturas maximas, de Maio a
Setembro, de todos os distritos de Portugal Continental
e da respectiva média conjunta.

Como se verifica na Figura 3, dos quais constam alguns
exemplos dos distritos de Portugal Continental, todos
eles apresentam uma evolugdo temporal das
temperaturas maximas semelhante (em dias), com os
respetivos dados a revelarem um bom ajustamento
por um modelo de regressdo cubica [regressdo
polinomial “?)].

Aveiro Evora

Guarda Leiria

Lishoa

325
300
275
B
3 250
=

225

200 /

Vila Real

Mean

Més_Dia

Linha verde escura — mortalidade esperada (média);

Linha verde — limite inferior do intervalo de confianga ao nivel de 95%

para mortalidade esperada (média);

Linha roxa — limite superior do intervalo de confianga ao nivel de 95% para a mortalidade esperada (média);

Linha verde — limite inferior do intervalo de confianga ao nivel de 95% para a mortalidade esperada de um dia;
Linha vermelha — limite superior do intervalo de confianga ao nivel de 95% para a mortalidade esperada de um dia;
Eixos xx — representam dias de 1 de Maio (5-1) a 30 de Setembro (9-30).
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Para cada grafico individual visualizam-se os
ajustamentos dos dados de temperaturas maximas,
dia-a-dia, no conjunto de 20 anos, pelo modelo de
regresséao cubica. As linhas azuis (média dos dados de
20 anos, para cada dia) em alguns distritos, mostram
perturbagdes relativas as ondas de calor de Junho de
1981 e Julho de 1991. No entanto o modelo de regressao
polinomial mostrou-se resistente a essas ocorréncias.
E observavel que os modelos de regressdo clbica
detectam anomalias nos meses de Junho e Julho para
a maioria dos distritos. De facto, dos distritos
selecionados (figura 3), denotaram anomalias em Junho
(reflexo da onda de calor de 1981) os distritos de Aveiro,
Lisboa, Santarém, Vila Real e o conjunto de todos os
distritos de Portugal Continental. Relativamente a Julho
(reflexo da onda de calor de 1991) os modelos
denotaram ocorréncia de anomalia nos seguintes
distritos seleccionados: Evora, Faro, Guarda, Lisboa
e no conjunto de todos os distritos de Portugal
Continental.

Todos os distritos, com a excepg¢ao de Aveiro,
evidenciaram uma relagdo cubica entre a contagem
dos dias a partir do dia 1 de Maio e as respectivas
temperaturas maximas. No distrito de Aveiro, essa
relagao revelou-se um pouco mais simples — quadratica,
ou seja, um modelo sem a componente cubica, mas
em que o padrado, apesar da menor amplitude das
temperaturas, se mostrou idéntico.

O padrao modelado demonstrou um aumento sustentado
das temperaturas do ar durante os primeiros 100 dias,
(aproximadamente), [contados a partir do 1° dia de
Maio] e posterior decréscimo.

Na tabela 3, apresentam-se os resultados da regressao
cubica por distrito, cujos parametros se referem
ao limite superior de 95% de confianga e n&o a linha
basal'*. Observa-se, genericamente, que as tendéncias
e 0s maximos sdo, em ambos 0s casos, concomitantes.
Assim, o ponto maximo das temperaturas variou entre
95 dias, apos o dia 1 de Maio, (5 Agosto) em Leiria,
e 104 (13 Agosto) em Beja e Evora.

i Porque se pretendeu construir uma ferramenta de Apoio & monitorizag&o ao nivel de
distritos por forma a permitir monitorizar afastamentos diarios e persistentes dos valores
esperados.

Sao ainda apresentados, na tabela 3, estimativas dos
limiares superiores de Verdo para as temperaturas
maximas por distrito. Para evitar precisdo numérica das
temperaturas ao décimo de grau centigrado que néo
farao certamente sentido pratico, optou-se por fazer o
arredondamento do valor estimado a partir do modelo
acrescido de 1°C.

Definiram-se assim quatro grupos de distritos:

Limiares superiores de Verao abaixo de 30°C:
Aveiro, Porto, Guarda e Leiria.

Limiares superiores de Verao entre 30°C e 32°C:
Faro, Braga, Coimbra, Faro, Lisboa e Viana do
Castelo.

Limiares superiores de Verao entre 33°C e 35°C:
Braganca, Evora, Portalegre, Santarém, Vila Real
e Viseu.

Limiares superiores de Verdo acima de 35°C:
Castelo Branco e Beja.

O particular interesse dos resultados desta secgao
reside na sua utilizagédo para definir limiares e riscos
de calor ao nivel distrital dada a impossibilidade de
criar modelos robustos assentes nas mortalidades
observadas por distrito (a Unica excepgao é Lisboa, por
ter uma densidade populacional que permite tal
modelagéo).

Adicionalmente, estes resultados reforgam os obtidos
nas secgdes anteriores (3.1. e 3.2.) e d&o realce as
opgdes tomadas na definicdo de limiares dindmicos
para o ensaio de modelos.
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Modelo Cibico Determinacdo de Limiar
Distrito Constante B f2 B3 R2 Ajustado Dia de temp. max Maximo Limiar
Aveiro 19,666 0,129 -6,474 0,829 1004 26,1 27,0
Beja 22,647 0,201 7,266 0,940 104,1 354 360
Braga 20712 0,151 5,254 0,860 1022 305 320
Braganca 19,119 0,144 10,971 12,427 0,934 101,38 320 330
C. Branco 1 21492 0,159 8,733 1,472 0,940 102,1 346 36,0
Coimbra i 21,604 0,147 4,984 0,868 100,7 313 32,0
Evora i 20,985 0,198 7,066 0,930 i i 1035 336 35,0
Faro 21,868 0,130 4,407 0,930 100,8 305 31,0
Guarda 16381 0,107 14,200 3257 0920 013 280 290
Leiria 20,623 0,099 -3,038 0,827 95,9 274 28,0
Lisboa 21211 0,143 47 0,893 993 306 320
Portalegre 19,578 0177 5926 10,194 0,937 102,2 330 34,0
Porto 19,612 0,104 -3,309 0,810 97,7 267 28,0
Santarém : 22,526 0,129 5,565 7,901 0911 99,1 331 34,0
Setubal 23,104 0,101 6,96 7915 0,901 99,2 322 330
V. do Castelo : 20,685 0,126 4,326 0,816 1015 290 300
Vila Real % 19,732 0,139 9,15 -11,034 0917 % i 102,0 317 330
Viseu 20,302 0,141 86 10,644 0918 101,4 323 330
Todos 20521 0,132 479 TRy 095 L 010 308 320

B1 pardmetro associado & variavel X - contagem dos dias a partir de 1 de Maio
B2 parametro associado & variavel X2 - X2 dividido por 10 000
f 3 parametro associado & variavel X3 - X° dividido por 100 000

Os resultados permitiram definir limiares tedricos com
base nas temperaturas do ar tri-horarias e temperaturas
médias diarias do ar de Lisboa, cuja média aritmética
nas semanas de 18 a 40 do ano civil, rondou os 31°C.

As temperaturas de Verdo tém um padrédo bem definido
ao longo das semanas. As temperaturas aumentam até
por volta das semanas 30-32 e voltam a decrescer,
posteriormente, ao longo do término do periodo de
Veréo.

Com base na distribuicdo geografica (por distritos)
dos percentis de 97,5 das temperaturas tri-horarias
verificou-se que no Verao (de Maio a Setembro) Portugal
apresenta um gradiente Norte-Sul, tendendo o Sul a
ser mais quente (com a zona costeira do Algarve a
escapar a esta tendéncia), e um gradiente Litoral-
Interior, onde o litoral tende a ser mais “fresco” que o
Interior (com o distrito da Guarda a contrariar esta
tendéncia talvez devido a presenca da Serra da Estrela).

E interessante notar que, quando consideradas as
temperaturas tri-horarias e o seu respetivo percentil de
97,5, o limiar de 31,5°C pareceu delimitar Norte-Sul e
Litoral-Interior. Este facto coaduna-se com a experiéncia
inicial do Projecto ICARO (e do primeiro modelo iCARO),
onde a adopg¢ao do limiar de 32°C, referido na literatura
cientifica, tendo por base a experiéncia Norte Americana
e a literatura, gerou resultados bem ajustados aos
dados portugueses

As temperaturas de todos os distritos de Portugal
Continental demonstraram ser, matematicamente
modelaveis, de forma muito semelhante.
Apenas no distrito de Aveiro se revelou um padréo
distinto (um modelo quadratico em vez de cubico) devido
ao facto das respectivas temperaturas terem uma gama
de valores mais reduzida, o que ndo impede (como
mencionado) de obter no final um padrao idéntico. Esta
situagdo tera de ser analisada com maior detalhe, mas
torna-se evidente que a influéncia da proximidade do
oceano bem como a extensa area lagunar terao os
seus efeitos nos resultados.
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A consisténcia dos modelos ao longo de todos os
distritos demonstra que todos os individuos estaréo
expostos ao mesmo mecanismo de variagado de
temperaturas ao longo do Verdo. Este fato podera
explicar diferentes atitudes ou aspectos culturais de
adaptacéo locais ao longo do periodo de Veréo,
diferenciadas por serem respostas a niveis de
temperatura diferentes em localizagdes distintas.
E de notar o facto de se poderem modelar os limiares
de temperatura esperados dia-a-dia em cada distrito,
0 que representa mais uma componente que pode ser
posta sob vigilancia e constituir uma ferramenta util
para a decisdo ao nivel local (distrito), dado que a
excepgao de Lisboa, ndo é possivel estabelecer modelos
especificos para a relagao calor-mortalidade dadas as
baixas densidades populacionais.
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