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1. Introducao

Biometeorologia - Bioclimatologia

« “ciéncia interdisciplinar gue aborda as
InteraccoOes entre 0s processos atmosfericos e
0S organismos Vivos”

(International Society of Biometeorology, 2013)
Como € que o “tempo” e o “clima” afectam os

seres vivos?
@ nstituto de Geografia
e Ordenamento do Territério
NIVERSIDADE D 3



Biometeorologia — Bioclimatologia

Grandes dominios de estudo atuais (exemplos):

Relacéo entre o tempo e as colheitas agricolas

Efeitos das alteracdes climaticas nos ciclos de vida das plantas (fenologia)

Efeitos da poluicdo nos seres vivos (arvores) e nos humanos

Influéncia do tempo na producéo, saude e bem estar animal

Avaliacao da tolerancia dos organismos a condicoes ambientais extremas

Impactos de eventos meteorologicos na saude humana

— Clima e saude / Efeitos das alteracdes climaticas na saude humana
Fonte: www. http://biometeorology.org/
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Clima: faz parte das determinantes
da Saulde e a sua influéncia
exerce-se a diferentes escalas G\OBALECOSYsTE,,

Determinantes da Saude

The determinants of
health and well-being &
in our cities o

pafto
The health MaP

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0033350616302505
(Graham & White, 2016)



Injuries, fatalities, Asthma,
mental health impacts cardiovascular disease

S Air .
evere Malaria, dengue,

. Weather Pollution
Heat-related illness b T TR s
Rift Valley fever,

and death,
cardiovascular failure G Changes Lyme disease,
N in Vector chikungunya,

Extreme Eeology West Nile virus

Increasing

Environs Allergens R :
WU tal espiratory
Forced migration, ™o .
g ' Degradation allergies, asthma

civil conflict,

mental health impacts
Water and Food Water

Supply Impacts Quality Impacts

- Cholera,
.Malnutnt‘lon, cryptosporidiosis,
diarrheal disease campylobacter, leptospirosis,
harmful algal blooms

“Climate change impacts a wide-range of health outcomes. This slide illustrates the most significant
climate change impacts (rising temperatures, more extreme weather, rising sea levels, and
increasing carbon dioxide levels), their effect on exposures, and the subsequent health outcomes

that can result from these changes in exposures.”
Fonte: https://www.cdc.gov/climateandhealth/effects/default.htm
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2. O conforto termico e a sua avaliagao
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Relacao causa-efeito entre ambiente atmosferico e a
saude e conforto humano

Instituto de Geografia
e Ordenamento do Territério

UNIVERSIDADE DE LISBOMO



Relacao causa-efeito entre ambiente atmosferico e a
saude e conforto humano

* Pode colocar-se em relacéo a trés complexos:
* térmico, que considera os elementos meteorolégicos que

apresentam um efeito termofisiolégico nos seres humanos;

* poluicao do ar, que diz respeito a accao dos poluentes

atmosféricos, naturais e antropicos, no organismo humano;

« e actinico, ou seja, que compreende a influéncia direta que a
radiacdo solar (espectro visivel e ultravioleta) apresenta nos seres

humanos.

Matzarakis & Amelung (2008) , citados em Fernandes, 2018
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Sistema de termorregulacao humano

* Os seres humanos sdo homeotérmicos tém uma temperatura corporal interna quase
constante de 37° C, que € mantida pelo sistema de termorregulacdo do corpo,

garantindo a homeostase (equilibrio térmico e hidrico), sob condicbes normais.

* A regulacdo do calor disponivel no corpo € assegurada, em parte, por processos
metabdlicos internos em resposta as condicoes ambientais externas, envolvendo fluxos

de radiac&o, de calor sensivel e de calor latente.

« Atermorregulacao incorpora um conjunto de processos fisiologicos (fluxo sanguineo*,
taxa de sudacdo, atividade metabdlica) e comportamentais (a¢des voluntarias) que
gerem as trocas de calor entre o corpo e o ambiente, de tal forma que o ganho ou perda

liquida de energia se mantém perto de zero.

(Oke et al, 2017; “Climates of Humans”)

* vasodilatacdo; vasoconstricdo nstituto de Geografia
e Ordenamento do Territério
UNIVERSIDADE DE L ‘.Ill':l



conforto térmico

O conforto térmico ¢ definido como a condicdo da mente
que exprime satisfagdo com o ambiente térmico, sendo estimada
por uma avaliacio que é subjectiva (ASHRAE Standard 55-
2010). Assim, um individuo que se diz confortavel ndo se
sente demasiado quente nem demasiado frio e nao tem
qualquer desejo de alterar o seu vestuario/niveis de
atividade para modificar o ambiente ao qual esta
exposto.

(ANSI/ASHRAE Standard 55-2010, Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy)

» Esta definicdo destaca a componente psicologica na avaliagcao do

estado térmico de uma pessoa.

« Embora o equilibrio térmico possa ser uma condicao necessaria para

o conforto, nao é suficiente.

Instituto de Geografia
e Ordenamento do Territério 12
UNIVERSIDADE DE LISBOA



Conforto termico de interior (indoor)
de exterior (outdoor)

O conforto térmico de exterior condiciona directamente:

 muitas actividades ao ar livre (incluindo atividades
laborals, turismo e lazer, desporto)

« a saude (populacdo em geral, e de modo particular, os
grupos mais vulneraveis - criancas, idosos, individuos com
patologias sensiveis as condicbes atmosféricas)

« consumo de energia (influéncia sobre as condicdes de

Instituto de Geografia
e Ordenamento do Territério
UNIVERSIDADE DE LISBOR3
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Balanco energético do corpo humano

Os termos do balanco energético sdo continuamente ajustados como
resposta humana a exposicao a variaveis de controlo:

« metabolismo (dependente do nivel de exercicio)
* vestuario
« condicdes ambientais

14



Balanco energético do corpo humano

* Trocas internas de energia

Niveis de esforco e
taxa metabodlica

E gerado calor quando os alimentos
metabolizados s&o quimicamente convertidos
em energia que alimenta a atividade fisica
interna (por exemplo, a respiracao) e externa
(por exemplo, exercicio de caminhar ou de
correr). Este calor gerado chama-se calor
metabolico.

Enquanto uma parte desta energia (calor metabdlico)
€ gasta como energia mecanica (tal como andar a
pé), a grande maioria (> 95%) é convertida em
calor que deve ser dissipado para o ambiente.

A magnitude da taxa metabolica (W, W/m?) depende
fortemente do nivel de esforco.

Metabolic rate

Resting

Sleeping 70 40
Seated, quiet 110 60
Standing relaxed 130 70
Walking on a level surface

Pace 0.9 ms ' 210 15
Pace 1.2 ms ' 270 150
Pace .8 ms™' 400 220
Office

Writing 110 60
Walking about 180 100
Lifting/packing 220 120
Occupational

Cooking 170-210 95-115
Housecleaning 210-360 115-200
Handling 50 kg bags 420 235
Pick and shovel work 420-500 235-280
Leisure

Dancing 250460 140-255
Tennis 380490 210-270
Basketball 520-880 290-440|

(extraido de Oke et al, 2017; ASHRAE, 2009)



Balanco energético do corpo humano

* Trocas internas de energia

Controlo (a) Cool conditions (b) Warm conditions

vasomotor
e
temperatura

37°C
36°C

32°C
Uma das principais respostas do corpo a
excessivo perda/ganho de calor é atrave
controlo vasomotor, que regula o fl
sangue para a pele e, assim gere a
temperatura da pele.

28°C

A vasodilatacdo provoca a expansao dao
vasos sanguineos, aumentando a taxa de
fluxo sanguineo para a pele. A

vasoconstricdo causa o oposto.

(extraido de Oke et al, 2017)

16



Balanco energético do corpo humano

» Trocas internas de energia

* Trocas externas de energia (a superficie do corpo)

Q *
Qwm
Qn
Qr

A Qs

Q"+ Qu=0Qy+ Qr+ Qg+ 4Qs (Wm™)

balanco de radiacao
energia interna (produzida pelo metabolismo)
fluxo de densidade de calor sensivel

trocas de calor latente (difusao na pele e
respiracao)

trocas de calor sensivel via conducao
variacao do calor armazenado (A Qg = 0)

(extraido de Oke et al, 2017)

h
nstituto de Geografia
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Trocas de energia a superficie do corpo humano

Shortwave Longwave

1 - radiacdo solar direta 3 —radiacdo emitida pela atmosfera e solo

4 - radiacdo solar retletida 6 — perda convective de calor (sensivel e
latente)

(extraido de Oke et al, 2017)




Temperatura radiativa media (TMRT)

»

* A temperatura radiativa med
(TyrT) € UM parametro que
combina todos os fluxos
radiativos de grande e peque
comprimento num unico valc
E definida como a temperatu
de um corpo negro circundar
que provoca o mesmo fluxo c
calor radiativo que o comple>
de fluxos radiativos.

(Gosling et al, 2014)



Garment Insulation I, Depth of

roe . (Km2w™") still air
Vestuario: (mm)
isola-mento e espessura do ar Individual clothing layers
confinado (resistencia termica) Underwear (e.g. underpants, A03-0.10 DIS-G8
T-shirt, slip)
Footwear (e.g. socks, slippers, 0.02-0.10  0.10-0.52
boots)
Shirts/Blouses (e.g. short and 0.15-030 0.78-1.55

sleeve shirt, sweatshirt)

Trousers (e.g. shorts, trousers, 006028 031-1.45

overalls)
Sweaters/ackets 0.20-035 1.03-1.8I
Dresses/skirts 0.15-0.40 0.78-2.07

Outdoor clothing (coat, parka) 0.55-0.70 2.84-3.62

Clothing ensemble

Underwear with long sleeves 0.155 5.17
and legs, shirt, trousers, jacket,
socks, shoes

Underwear with short sleeves 0.225 7.50
and legs, shirt, trousers, jacket,

thermojacket and trousers,

socks, shoes

Underwear with long sleeves 0.395 13.17
and legs, thermojacket and
trousers, parka with heavy

quilting, socks, shoes, cap, 9
(extraido de Oke et al, 2017) gloves




Stress térmico: os termos na equagao do balango
energetico ajustam-se continuamente conforme o
ambiente ao qual o corpo esta exposto se altera e o
corpo responde. Ao todo, ha seis variaveis que
regulam estas trocas: radiagao, temperatura do ar,
humidade e a velocidade do vento, que representa o
ambiente de exposicao.

Esforco termoregulatorio (mecanismos
termoregulatorios): resposta do corpo ao stress
térmico, procurando assegurar que as variagdes do

calor amarzenado se mantéem proximo de zero (A QS
= 0).

21



Stress termico e mecanismos termoregulatorios

Cold weather Hot weather
Cold stress Heat stress
Body temperature falls Body temperature rises
Blood vessel_s constrict Blood vessels dilate,
so that heat is conserved. resulting in heat loss to the
Sweat glands do not environment. Sweat glands
secrete fluid. Shivering secrete fluid. As the fluid
(involuntary contraction of evaporates, heat is lost
muscles) generates heat, from the body.
which warms the body.
Normal body
temperature
. . Heat is lost to
Heat is retained the environment

Human thermoregulatory mechanisms.

SOUTGE} httgs:f fwouwedu/chemistry/courses/online-chemistry-textbooks/ch103-allied- health-chemistryfch102-chapter-8-homeostasis-and-cellular functfo nf
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Stress termico e sobrecarga corporal

Thermal sensation scale
para manter a temperatura corporal constante de of Com-
Cold CEnoI fortable Warm  Hot  Very hot

37°C, o corpo hecessita de gerir as transferéncias de very cold . il Bl Aol
energia (equacao do balanco de energia).

quando o corpo esta confortavel (C-D), o corpo tem
pouca dificuldade para dissipar o calor metabdlico
(Qy) que gera.

quando as condicdes ambientais geram arrefecimento
(frio) (C-B) o corpo gera energia (Q,,) para compensar
a perda de calor por radiacdo e pelos fluxos de calor
sensivel (Qx + Q).

Evaporative heat loss

Rate of heat production or loss

Quando as condi¢des ambientais geram aquecimento
(calor) (D-E), a perda de calor corporal via (Q* + QH)
dimininui e o corpo responde aumentando a perda de

B C

, . - _— e S v e e
calor atraves da transpiracao regulatoria (QE). Zone of Zone of Zone of
hypothermia thermoregulation hyperthermia

Em situacées de stress térmico extremo (B-A e E-F), Environmental temperature (7,,,)

0 corpo nao consegue manter a temperatura corporal

constante e experiencia hipotermia or hipertermia.
P P P Fonte: Oke et al, 2017 (chap. “Climates of Humans)”

23



Indices de conforto térmico

 Visam expressar a accido das condigdes ambientais (climaticas)
sobre o conforto térmico

indices térmicos

Diretos Racionais

Instituto de Geografia GAL "
@ e Ordenamento do Territdrio (Oke et al, 2017 (chap. “Climates of Humans) 24
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Indices diretos (exemplos: Humidex, Wind Chill)

Baseados em dados meteoroldgicos que, em geral, estao disponiveis.

Grande vantagem: facil calculo.

Desvantagens: traduzem uma avaliagcao insuficiente do ambiente

térmico, ndo dao qualquer indicacao dos fatores que contribuem para

0 stress térmico.

25



Indice Humidex

« Desenvolvido no Canada (1965)

« Combina a temperatura (Ta, °C) e a humidade (Td, °C) num
indice que reflecte a percepcéao térmica do individuo

: 5 5417.7530 (ﬁ +)
Humidex = T, +E 6.11 x exp =10

 Limiares e graus de conforto/desconforto associado ao calor:

< 29 : AUSéI’]CIa de deSCO nfo I"[O Humidex from Temperature and Relative Humidity Readings

100 126 31 33 35 37 30 41 43 45 |48 50 &3
95 128 30 32 34 36 38 40 42 44 47 40 51 54
90 128 30 3133 35 37 39 41 43 45 48 50 52
85 127 20 3132 34 36 38 40 42 44 46 40 51 53

80 {2628 3032 33 35 37 39 41 43 45 47 50 52 54
75 126 27 29 31 33 34 36 38 40 42 44 46 48 50 53
70 425 27 28 30 32 33 35 37 39 41 43 45 47 48 51 53
65 {24 26 27 29 31 32 34 36 38 40 42 43 45 47 50 52 54

24 25 27 28 30 32 33 35 37 38 40 42 44 46 48 50 52 54
55 123 24 26 27 20 31 32 34 36 37 30 4143 45 46 48 50 52
S0 422 24 2527 28 30 31 33 34 36 3B 40 41 43 45 47 49 51 53
45 42223 2426 27 28 30 32 33 35 37 3B 40 42 43 45 47 49 51 53

>45 : Perigoso
>54 : Risco cardiovascular

Relative Humidity (%)
2

40 2425 26 28 29 31 32 34 35 37 39 40 42 44 45 47 49 51 63 54 5§
35 20 26 27 28 30 31 33 34 36 37 30 40 42 43 45 47 49 50 52 54
30 - 27 28 30 31 33 34 36 37 39 40 42 43 45 47 4B 50 52
25 . 30 32 33 34 36 37 39 40 42 43 45 46 48 49

20 40 41 43 44 45 47

2122 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3536 37 38 39 40 41 42 43
Temperature (C)
LEGEND HUMIDEX RANGE DEGREE OF COMFORT

B Lessthan29  No discomfort
I 30-39 Some discomfort

B 205 Great discomfort; aveid exertion

B Above 45 Dangerous 26

Above 54 Heat Stroke imminent

Source: Environment Canada: website <hilp:/www.wul.qc.ec.gc.ca/l d ion/Humidex/humidex_a.himl>




Ve nstituto de Geografia
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Indice Windchill P

O windchill avalia a sensacao de arrefecimento causada pelo
efeito conjunto da velocidade do vento com valores baixos da
temperatura do ar. Expressa o efeito de arrefecimento do ar
em movimento a diferentes temperaturas e indica tambem,
de uma forma geral, a quantidade de calorias perdidas pelo
corpo.

Permite a comparacao (em °C), entre as condicdes de frio
sentido com as gue seriam sentidas num dia sem vento.

. Oar
E— . quente
9 afasta-se

Ar quente do corpo

—_—T—
em redor do f —>
corpo — /\—.ﬁ'

Com vento

Sem vento

(extraido de Silva, 2015)
27
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Indlce WlndChlll = WCT UNIVERSIDADE DE LISBOA

WCT = 13,12+ 0.6215 ta - 11.37 v%1° + 0.3965 ta v°.1°

WCT = *wind chill temperature” ou effective "wind" temperature (°C)
ta = temperatura do ar (°C)
v = velocidade do vento(km/h, medido a 10 metros)

Velocidade do Tabela da temperatura de arrefecimento por

vt (o0s 10m) efeito do vento Limiares definidos em Portugal
2N I Ry T M—
Wind Chill Grau de severidade do Wind Chill (sensagéo de frio)
- 0a9 Fraco Ligeiro aumento de desconforto
9

bbbbdbodbdNuuddbdbbl
I

&ibbhhn{:.‘akéooaan‘uw
i |

| ' T

Fonte: IPMA
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Indices racionais (exemplos: PET, UTCI)

- Baseados no balanco energético. Traduzem uma descricao dos
processos biofisicos que sustentam o estado térmico do corpo

humano.

» Por razbes praticas, muitos destes indices sao calibrados face a um
conjunto de condicbes «de referéncia» (ambiente climatico, atividade,
vestuario), que representam uma situacao imaginaria na qual s6 a

temperatura do ar pode variar.

» A temperatura do ar “equivalente” calculada é a que iria exercer 0 mesmo
stress (ou sobrecarga corporal) nas condicbes «de referéncia» do que
aquelas a que o corpo esta atualmente exposto. E uma medida Unica do

ambiente térmico.



Indices racionais (exemplos: PET, UTCI)

Devido a complexidade da equacao do balanco energético, estes indices, tém
de ser calculados com modelos ou programas informaticos especificos,
alguns disponiveis gratuitamente, como 0 BioKlima
(https://www.igipz.pan.pl/BioKlima.html).

Em geral, € comum que todos os indices térmicos tenham os mesmos
parametros de entrada, sendo:

(1) Dois factores termofisiologicos, ou seja, (i) metabolismo ou actividade e (ii)
vestuario;

(2) numerosos factores meteorologicos, i.e., (i) temperatura do ar, (ii) humidade
do ar, (iii) velocidade do vento, e (iv) temperatura radiativa media.

30
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Physiological Equivalent Temperature - PET

* Introduzida por Hoppe e Mayer (1987)

« Indice de conforto térmico baseado na modelacdo do balanco

energético do corpo humano. Tem uma base termofisiologica.

* Desenvolvido a partir do modelo MEMI (“Munich Energy Model for

Individuals™)

« A PET avalia, numa escala em graus celsius, o efeito da influéncia
combinada das variaveis atmosfericas, da producdo metabdlica de

calor e da componente fisioldgica no conforto térmico.

» Descreve a percepcao térmica de um individuo.

31



Physiological Equivalent Temperature - PET

“‘equivale a temperatura do ar a qual, num ambiente interior tipico,
0 balanco térmico do corpo humano € mantido com temperaturas
do corpo e pele iguais as das condicbes que estdo a ser
avaliadas. O ambiente tipo consiste num ambiente fechado, com
determinadas condi¢cOes padrao (Ta=Tmrt; V=0,1 m/s; tensao de
vapor igual=12 hPa) em que se verifica a mesma resposta

termofisioldégica que no ambiente real”

1 A temperatura radiativa média (Tmrt) € definida como a temperatura uniforme de uma superficie
envolvente negra, com a qual o corpo humano tenha as mesmas transferéncias radiativas que com o
ambiente real. A Tmrt permite integrar o conjunto de fluxos radiativos do ambiente (em pequeno e

grande comprimentos de onda).
nstituto de Geografia
e Ordenamento do Territério
NIVERSIDAD
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Physiologically Equivalent Temperature PET

basis: human energy balance model MEMI (Munich
Energy Balance Model for Individuals)

/ e “u R ~ )
y condicdes padrao
/ v=0.1m/s

T,
[

\

=34.1c % \

T.. = 34.1°C

I,= 0.9 Clo

Pa= 12 hPa

| L= 0.9 Clo H=80W/m

b 1

Actual environment with PET = = 34.1°C and
equivalent standard environment (Andrade, 2003)

Matzarakis & Alcoforado (2007)

Um dado valor de PET correspondente a um ambiente térmico real (a esquerda
na figura), requer a mesma resposta fisioldgica que um ambiente indoor padrao,
definido por uma temperatura do ar (Ta) igual a temperatura radiativa media

(Tmrt), velocidade do vento de 0,1 m/s e tensao de vapor de 12 hPa.
33



@ e Ordenamento go Tertri
UTCI
O “universal thermal climate index” (UTCI) é um indice
biometeorologico criado pela European Cooperation in Science
and Technology (COST) Action 730, e € baseado nas mais recentes
modelacdes da resposta termofisiologica do corpo humano.

Actual condition UTCI Equivalent Temperature (T)
humidity, wind, | Gy 50 extreme heat stress 50
radiation

PNE| Vvery strong heat stress 3

strong heat stress

Meteorological
Input

% air temperature
(Ta)

. radiation
(5 @

humidity

moderate heat stress |3

no thermal stress

1-dim representation of
the dynamic model response

w
o

-4 Ta  UTCIET slight cold stress
~ air temperature

moderate cold stress |38
=]

strong cold stress

3 N ORI ‘ & S| very strong cold stress
lothing mode
temperature-dependent insulation
reduced by wind and walking

extreme cold stress

Extraido de http://www.utci.org/ 34



UTCI

» As condicoes de referéncia para o calculo do UTCI, séao:
* Velocidade do vento (v) de 0,5 m/s a 10 metros de altura

(aproximadamente 0,3 m/s a 1,1 metros);
» Temperatura radiativa média (TMRT) igual a temperatura do ar;

* Representa a atividade (M) de uma pessoa em movimento com uma
velocidade de 4 km/h. Isso equivale a uma taxa de metabolismo de

135 W m?;

» A temperatura do UTCI para uma dada combinacédo de vento, radiacao,
humidade e temperatura do ar é definida como a temperatura do ar na
condicao de referéncia que produziria a mesma resposta fisiologica que
esses mesmos elementos meteoroldgicos, relativamente aos quais o

indice é calculado.



Heat metrics

Universal Thermal Climate Index (UTCI)

Range (°C)

Above 46

38-46

32-38

26-32

9-26

0-9
—-13t0 0

=13 to =27

—27 to —40

Below —40

Category

Extreme heat stress

Very strong heat stress

Strong heat stress

Moderate heat stress

No thermal stress

Slight cold stress

Moderate cold stress

Strong cold stress

Very strong cold stress

Extreme cold stress

Physiological responses

Increase in rectal temperature time gradient
Steep decrease in total net heat loss
Averaged sweat rate >650 g-hr™', steep increase

Low core to skin temperature gradient
Increase in rectal temperature at 30 min

Averaged sweat rate >200 g-hr™!

Increase in rectal temperature at 120 min
Instantaneous change in skin temperature

Change of slopes in sweat rate, rectal and skin
(mean, face, hand) temperature

Occurrence of sweating at 30 min

Steep increase in skin wettedness

Averaged sweat rate >100 g-hr™!
Plateau in rectal temperature time gradient

Local minimum of hand skin temperature

Vasoconstriction
Face skin temperature at 30 min < 15°C (pain)

Numbness
Increase in core to skin temperature gradient

Frostbite, numbness, shivering
Steeper decrease in rectal temperature

Frostbite
Decrease in rectal temperature time gradient

(in Di Napoli et al., 2022)
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Célculo do UTCI baseado no modelo Fiala pode ser obtido aplicando uma
fungao polinomial de 6*ordem:

UTCI(Ta, Tr,va, pa) = Ta + Offset(1a, Tr,va, pa)

Os procedimentos de calculo estao detalhados em:

Brode P, Fiala D, Btazejczyk K, Holmér I, Jendritzky G, Kampmann B, Tinz B, Havenith G. Deriving the operational
procedure for the Universal Thermal Climate Index (UTCI). Int | Biometeorol. 2012 May;56(3):481-94. doi:
10.1007/s00484-011-0454-1. Epub 2011 May 31. PMID: 21626294.
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O UTCI pode ser calculado em http://www.utci.org/

ou usando o software BioKlima (gratuito):

BioKlima - Universal tool for bioclimatic and
thermophysiological studies

https://www.igipz.pan.pl/bioklima.html

(Department of Geoecology and Climatology, Inst. Geog.
e Organizacéao Espacial, Varsovia, Polonia)

UTCI: dataset disponivel no COPERNICUS:

* Global, horério, desde 1979;
 0.25°x0.25° (ERADS)
« https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/derived-

utci-historical?tab=overview
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3. Indices de extremos de temperatura

Instituto de Geografia
e Ordenamento do Territério

UNIVERSIDADE DE LISBOA
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Ondas de calor / frio

+ Efeitos na saude: fatores de morbilidade e de
mortalidade
* Impactos sdcio-economicos
 Agricultura, Pecuaria, Silvicultura
« Consumos energeticos
e Turismo
* Producao industrial
« Atividade comercial

* Impactos ambientais

nstituto de Geografia
e Ordenamento do Territério




Ondas de calor / frio: identificacao e
monitorizacao
indices

« As OC (e OF) sao descritas por uma gama muito ampla de
definicdes, nas quais um evento de calor (ou frio) é representado por
um numero de dias consecutivos que pode variar de dois a seis
ou até mais dias, com registos de temperatura maxima do ar/TX
(ou temp. minima/TN), acima (abaixo) de um certo limiar fixo ou

relativo.

» Algumas destas definicGes sdo boas preditoras de eventos extremos
de calor ou frio, mas podem ser imprecisas em termos da sua
relacdo com efeitos potenciais na morbilidade e mortalidade, ou com

Impactos em setores especificos.

nstituto de Geografia
e Ordenamento do Territério




Aspectos a valorizar na escolha de indices de
ondas de calor / frio

« Uso de limiar relativo de significancia (baseado no clima local)

« Considerar a ocorréncia de condicoes de extremas de
calor/frio em dias consecutivos (embora dias isolados também
sejam importantes)

« Calculo baseado em parametros da temperatura (pelo menos)

« Permitir a avaliacao dos varios aspectos dos eventos térmicos
extremos (intensidade, frequéncia, duracao, timing, extensao
especial)

- Simplicidade, facilidade de calculo

« Associacdo com impactos (sobretudo, verificacdo de relacéo
com morbilidade e/ou mortalidade)

nstituto de Geografia
e Ordenamento do Territério
MIVERSIDAD 42




EHF
Excessive Heat Factor

desenvolvido pela Agéncia
Australiana de Meteorologia

Day Counts
900
800
700
600
500
450
400
350
300
Exceedance counts (days) 1 No Data
Base period 1958-2011 '
Product of the National Climate Centre
Pusliahan Issued: 20022012

Figure 15: Number of positive EHF periods in the period 1958-2011.

http://www.bom.gov.au/australia/heatwave/

Instituto de Geografia
e Ordenamento do Territério
UNIVERSIDADE DE LISBOA

.
%} The Centre for Australian Weather and Climate Research @

s G A partnership between the Burean of Meteoralogy and CSIRO
o

Defining heatwaves: heatwave defined as a heat-
impact event servicing all community and business
sectors in Australia

John Naim and Robert Fawcett

CAWCR Technical Report No. 060

www.cawcr.gov.au

Nairn & Fawcett (2013)

http://www.bom.gov.au/research/publications/cawcrreports/CTR _060.pdf
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» Fator de excesso de calor (EHF), criado para a monitorizacao e
previsao de ondas de calor na Australia.

O indice é baseado na média da temperatura média diaria
(DMT) de trés dias e procura a captar a intensidade da onda de
calor em funcdo dos seus efeitos potenciais na saude humana.

* O calculo do indice é feito colocando-o no seu contexto
climatologico, de forma a poder avaliar a severidade da onda de
calor.

 Toma em conta o papel da aclimatacao.

Instituto de Geografia
e Ordenamento do Territério
UNIVERSIDADE DE LISBOA 44



Aclimatacao (ao calor)

« A aclimatacdo € uma resposta adaptativa a um ambiente quente em que um

individuo “aprende” a tolerar melhor a exposicao ao calor excessivo (Knochel
e Reed, 1994; Guyton e Hall, 2000; Kinney et al., 2008).

« Esta adaptacao pode levar de duas a seis semanas e inclui ajuste dos

sistemas cardiovascular, enddécrino e renal.

(Fonte: WMO-No. 1142)

nstituto de Geografia
e Ordenamento do Territério
UNIVERSIDADE DE LISBOA
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indice Excess Heat Factor (EHF)

Onda de Calor: periodo minimo de 3 dias consecutivos com EHF > 0

Temperatura .
p'd' Calculo EHF _ ) .
meaia EHL;, = [(Tm; + Tm_, + Tm,_,) /3] ~Tm90i
o F . indica um periodo excepcionalmente quente de
Diario actor de signincancia trés dias em relagdo as estatisticas climaticas

locais
EHF; = max(0,EHIsig;) x max(1,EHIaccl;)

EHIaccl; = (T; + Ty + T2}/ 3 — (T3 + ... + Ti32)/ 30,

. - indica uma aumento acentuado da temperatura,
Factor de aclimatagéo

Identificagéo de ondas parao qual a popqlagéo local pode néo ter
empo para se aclimatar
de calor : fimet
*Numero
*Duracéo

_ ECFguq  Sobrecarga térmica acumulada (decorre quer da duragéo, quer da sua intensidade)
*Intensidade

nstituto de Geografia
e Ordenamento do Territério

NIVERSIDADE DE LISBOA 46




' indice Cold Heat Factor (ECF) |

Onda de frio: periodo minimo de 3 dias consecutivos com ECF > 0

Temperatura Calculo ECF |
média ECI(sig.) = [(TM; + TM,_; + TM,_,)/3] — TMO5
. p oA indica um periodo excepcionalmente frio de trés
Diario Factor de significancia dias em relagéo as estatisticas climaticas locais

ECF = -ECI(sig.) x min(-1.ECI(accl.))
ECI(accl.) = [(TM; = TM,_ ; + TM; 5)/3] - [(TMj.3 + ... = TM; 32)/30]

. ~ indica um diminui¢do acentuada da
Factor de aclimatagéo

Identificagéo de ondas temper?tura, para o qual a popqlagéo local
4t pode néo ter tempo para se aclimatar
*Numero
*Duracéo

_ ECFquq  Sobrecarga de frio acumulada (decorre quer da duragéo, quer da sua intensidade)
*Intensidade

Instituto de Geografia
e Ordenamento do Territério

UMIVERSIDADE DE LISBOA 47




EHF / ECF — indicadores derivados

1D Heat Wave Aspect Definition Unit
The annual number of summer (May—Sep) heat waves where Numb
HWN  Heat wave number conditions persist for at least 3 consecutive days with Df]:lézﬂﬁ:'i

positive EHF values
The length of the longest summer (May—Sep) heat wave
HWD  Heat wave duration where conditions persist for at least 3 consecutive days with  days
positive EHF values
The total number of days each summer (May—Sep) that
HWF  Heat wave day frequency contribute to all heat waves where conditions persist for at days
least 3 consecutive days with positive EHF values
The hottest day of the hottest summer (May—Sep) heat wave
HWA  Heat wave amplitude where conditions persist for at least 3 consecutive days with  °C~
positive EHF values
Average magnitude of all summer (May—Sep) heat wave
HWM  Heat wave mean days where conditions persist for at least 3 consecutive days  °C~
with positive EHF values
The annual number of all summer { May—Sep) heat wave
days with positive EHF values
The annual number of all severe summer (May—Sep) heat
wave days with positive EHF values above the station’s
severe EHF threshold at EHF ¢ (85th percentile of the
station’s distribution of positive EHF values)
The annual number of all extreme summer (May—Sep) heat
wave days with positive EHF values that at least double the
station’s severe EHF threshold at EHFws (85th percentile of
the station’s disiribution of positive EHF values)

HWday Heat wave days days

HWsev Heat wave severe days days

HWex Heat wave extreme days days

instiuto de Geografia Keggenhoff et al, 2015

e Ordenamento do Territério

UMIVERSIDADE DE LISBOA 48




& cumare svsien siievc g UNSW

CLIMPACT?2

ClimPACT?2

Indices and software

* Interface graficoem R

* Criado pela

Commission for Climatology (CCl)
Expert Team on Sector-Specific

Climate Indices (ET-SCI) o & €%

fer) 'WORLD CLIMATE PROGRAMME

WORLD CLIMATE SERVICES PROGRAMME

* Download em: https://github.com/ARCCSS-extremes/climpact?

* Vers&o online do Climapct2 em: htips://ccrc-extremes.shinyapps.io/climpact/

nstituto de Geografia
e Ordenamedt®do Territério
UNIVERSIDADE DE LISBOA
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