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O DESCONFORTO TERMICO ESTIVAL EM LISBOA
UMA ABORDAGEM BIOCLIMATICA!

HENRIQUE ANDRADE?

Resumo — Foi estudada a frequéncia estival de dias com desconforto devido ao calor, em
Lisboa/Portela, no periodo 1981/97. Para esse efeito, utilizou-se a Physiological Equivalent
Temperature, indice de conforto térmico obtido através da modelizagio do balango energético do
corpo humano. Encontraram-se 10 % de dias com desconforto térmico, com um miximo de fre-
quéncia em Julho € uma grande irregularidade interanual. Foi analisada igualmente a relaggo entre
o desconforto térmico e o regime do vento, encontrando-se uma forte relagio com a ocorréncia de
brisas entre a cidade e o estudrio do Tejo. O regime de nortada, muito frequente no Verdo, € um
importante factor de atenuacdo do desconforto devido ao calor.

Palavras-chave: Lisboa, conforto térmico, balango energético do corpo humano, Physiological
Equivalent Temperature, brisas, nortada.

Abstract — THE SUMMER THERMAL STRESS IN LISBOA; A BIOCLIMATIC APPROACH. The summer
frequency of hot days was studied, in Lisboa/Portela, with daily data from the period 1981/97.
We used the Physiological Equivalent Temperature, an index of thermal comfort based on the
human energy balance, and calculated with air temperature, vapour pressure, wind speed and
mean radiant temperature. It was assumed that mean radiant temperature was equal to air
temperature, which is acceptable in the shade. The days were classified in two groups: hot days
and very hot days, according to the thresholds of PET of 29° C and 35° C; 10 % of the days had
warm stress, with a maximum of frequency in July and a great interanual variability. The relation
between the thermal discomfort and the wind regime was analysed. Most of the uncomfortable
days had breeze conditions, with the wind blowing from the East (from the estuary) during the
morning; in the afternoon, the barometric gradient between the Ocean and the Iberian Peninsula
increases, the breeze is replaced by a week northerly wind. The frequent occurence of strong
northerly winds in summer is an inportant factor of reduction of the warm stress in Lisbon.

Key words: Lisbon, thermal comfort, human energy balance, Physiological Equivalent Tempe-
rature, breeze, northerly wind.
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INTRODUCAOQ

A influéncia directa da atmosfera sobre os seres humanos € um dos aspectos mais
relevantes para a aplicagdo pritica da climatologia ao planeamento, nomeadamente nas
dreas urbanas. O conforto térmico de exterior condiciona directamente muitas activida-
des ao ar livre, a saide (sobretudo para os grupos mais vulnerdveis: criangas, idosos,
individuos com patologias sensiveis as condi¢des atmosféricas — AULICIEMS, 1997) e o
consumo de energia, através da influéncia sobre as condi¢oes de interior (VDI 3787,
1998).

O clima de Lisboa tem sido, muitas vezes, descrito pela sua moderagio térmica.
No século XVI, AMATO LUSITANO (citado por DALGADO, 1914), considerava que a sua
amenidade era tal, que tornava dificil distinguir o Inverno do Verdo; segundo
DALGADO, (1914, p. 193) a temperatura de Lisboa é “...more constant and more
equable than that of any other similar region of the Continent...”.

Contudo, durante o Verdo, as situagdes de desconforto devido ao calor niio sio
desconhecidas dos Lisboetas. E certo que, durante esta estagdo do ano, a elevada fre-
quéncia da nortada atenua as consequéncias das elevadas temperaturas; mas o vento
pode tornar-se, também, incomodativo.

Neste trabalho faz-se uma abordagem do clima de Lisboa, quanto ao conforto tér-
mico, tema tratado em poucos estudos anteriores. De referir dois desses estudos: um de
FERREIRA et al. (1983), em que € feita uma classificacio de tipos de tempo para Lisboa,
com base no conforto térmico (utilizando um digrama psicrométrico modificado de
Carrier), insolagio e precipitagio; outro, mais recente, de ALCOFORADO (1996), em que
€ estudado o conforto térmico estival nos espagos verdes de Lisboa, com base na Tem-
peratura Efectiva.

Utilizaram-se dados didrios da estagio de Lisboa/Portela, para o periodo de Verdo
(entre 1 de Junho e 30 de Setembro), de 1981 a 1997. O principal objectivo foi o estudo
da frequéncia de situagdes de desconforto devido ao calor e da sua relagdo com outros
aspectos do estado da atmosfera. A interpretagio bioclimética das condi¢des térmicas
foi feita recorrendo a um indice de conforto térmico: a Physiological Equivalent Tem-
perature — PET — (MAYER e HOPPE,1987; VDI 3787, 1998). Na primeira parte, serio
esclarecidos alguns conceitos tedricos bdsicos, relacionados com o conforto térmico.

I - OS PRINCIPIOS BASICOS DO CONFORTO TERMICO

1 — O balango energético do corpo humano e o conforto térmico

A primeira condigdo do conforto térmico (e da satide e bem-estar dos seres huma-
nos) € a manutengfio de uma temperatura corporal constante, de cerca de 37° C. Para
isso, € necessario manter o equilibrio do balango energético do corpo humano, expresso
por FANGER (1972) da seguinte forma (fig. 1):
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Fig.1 — O balango energético do corpo humano (extraido de VDI 3787, 1997)
Fig. | — The Human Energy Balance (after VDI 3787, 1998)

M+W+Q*+QH+QL+st+Qm=O

M = taxa metabdlica (produgio de energia por
via metabdlica)

Componentes do Balango de radiagio na
figura 1:

W = Eficiéncia mecénica (consumo de energia
para a execuciio de trabalho fisico)

I =Radiagio solar directa

Q* = Balango de radiagio

D = Radiacfo solar difusa

Qu = Fluxo turbulento de calor sensivel
(sobretudo por convecciio)

R = Radiagio reflectida em ondas curtas

Qv = Fluxo turbulento de calor latente (difusio
do vapor de dgua a partir da pele)

A = Radiagdo térmica da atmosfera

Q.. = Fluxo turbulento de calor latente (evapo-
raciio do suor)

E = Radiag@o térmica das superficies envol-
ventes

Q. = Fluxo respiratério de calor (sensivel e
latente)

Ewn= Radiacio térmica do corpo humano
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A produgio metabdlica de calor (M-W) € a entrada bisica de energia no sistema,
enquanto os restantes termos correspondem a vias de transferéncia de calor entre o
corpo humano e a atmosfera. O controlo dos diferentes termos da equagdo, com o
objectivo de manter a temperatura corporal constante, é a termorregulagio. Segundo a
generalidade dos autores, as condigdes térmicas mais favordveis, correspondentes ao
esfor¢o termorregulatério minimo, verificam-se com temperaturas entre 20° ¢ 25° C,
para um individuo vestido e em situagio de repouso, num local com agitagio do ar
muito fraca, humidade atmosférica moderada e sem radiacio solar directa. Um afasta-
mento desta “zona de conforto” desencadeia respostas fisiolGgicas, pelas quais o siste-
ma termorregulatério procura manter constante a temperatura corporal. Os mecanismos
de termorregulagdo podem ter um carcter puramente fisiolégico (involuntdrios) ou
comportamental (voluntirios), com forte condicionamento cultural. De facto, verifica-
-s¢ uma constante interac¢do entre as respostas comportamentais e fisioldgicas
(GUYTON, 1977; HENSEL, 1979; OKE, 1987; PARSONS, 1993).

Os fluxos de calor entre o corpo e a atmosfera sdo consideravelmente modificados
pelo vestudrio, cuja principal fungao térmica é isolar a superficie do corpo, reduzindo
as transferéncias de calor e vapor de dgua com a atmosfera. A importéncia desse isola-
mento depende de muitos factores, como o tipo de material e a sua espessura, a forma e
0 grau de cobertura do vestudrio. De modo simplificado, a resisténcia térmica do ves-
tudrio pode ser expresso através de uma unidade: o Clo. Um Clo, corresponde ao ves-
tudrio necessdrio para manter confortdvel, um individuo sedentdrio, a uma temperatura
de 21° (PARSONS, 1993; YAN e OLIVER, 1996). E possivel avaliar, com alguma aproxi-
magao, o isolamento térmico proporcionado por qualquer vestudrio (Quadro I).

Quadro I - Isolamento térmico proporcionado por alguns tipos de vestudrio, em Clo

Table I — Heath transfer resistance of clothing

Tipo de vestudrio Isolamento térmico (Clo)
Auséncia de vestuario 0
Calgoes 0,1
Vestuario ligeiro de Verao 05a06
Fato completo 1,0
Fato e sobretudo de algodéo 1,5
Fato pesado e sobretudo de Inverno 2,0
Vestudrio Polar 3,0a4,0
Segundo VDI 3787 (1998)

Em geral, a temperatura corporal é mais elevada do que a temperatura ambiente e
o equilibrio do balango energético é mantido através das transferéncias de calor para a
atmosfera, sobretudo por convecgio, radiagio e evaporagdo. Com temperatura ambien-
te muito elevada, o Gnico mecanismo fisioldgico eficaz para equilibrar o balango ener-
gético do corpo humano € a evaporagio do suor. Esta é favorecida pela agitagdo do ar e
por uma baixa humidade atmosférica e dificultada pelo vestudrio. Em situagdes de
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excesso de calor, o desconforto térmico é devido as elevadas taxas de sudagdo, & humi-
dade da pele e a elevagio da temperatura interma e da pele (BERGLUND e CUNNINGH,
1986; PARSONS, 1993). A capacidade dos seres humanos para suportarem temperaturas
elevadas é muito grande, desde que o fornecimento de 4gua seja suficiente, embora a
eficicia dos mecanismos de termorregulagdo tenha limites: em casos extremos, o
aumento da temperatura corporal pode levar 4 morte, por hipertermia (GUYTON, 1977:
PETERSDORF, 1982; PARSONS, 1993)

Verifica-se, portanto, que o esfor¢o dos mecanismos termorreguladores aumenta
com o afastamento da “zona de conforto térmico”, levando, em principio, a um incre-
mento do desconforto. Contudo, a relagio real entre o esforco de termorregulagiio e o
conforto € complexa®; o conforto térmico tem uma forte componente subjectiva, exis-
tindo por isso importantes diferengas entre individuos (FANGER, 1975; DE DEAR et al,
1991; PARSONS, 1993). Os chamados “indices de conforto térmico”, procuram repre-
sentar apenas a componente fisioldgica dessa varidvel.

2 — Os indices de conforto térmico

A principal dificuldade da andlise das interacgSes entre a atmosfera e os seres
humanos, reside no facto de os diferentes elementos climéticos nio actuarem separa-
damente, mas de forma combinada. A tentativa de expressar a ac¢do das condigdes
atmosféricas sobre o conforto térmico, através de um indice, tem sido um dos
objectivos principais da Bioclimatologia humana. Até meados deste século, foram cria-
dos vérios indices empiricos. Os mais conhecidos sio a Temperatura Efectiva, de
HOUGHTEN e YAGLOU (1923), que sofreu sucessivas modificagbes posteriores
(GONZALEZ, NISHII e GAGGE, 1974) e o Wind-Chill, de SIPLE e PASSEL (1945, citados
por DIXON e PRIOR, 1987). Todos estes indices, apesar de serem ainda utilizados, foram
objecto de muitas criticas, sobretudo pela sua falta de relevéncia fisioldgica e por con-
siderarem apenas um reduzido nimero das varidveis que condicionam o conforto térmico
humano (em geral, ignoram os fluxos radiativos e os parimetros de cardcter pessoal).

Desde meados do século XX, os estudos mais actualizados sobre conforto térmico,
tem-se baseado na modelizagdo do balango energético entre o corpo e a atmosfera.
Foram desenvolvidos varios modelos (FANGER, 1972; GONZALEZ, NISHI e GAGGE,
1974; HOPPE, 1993; PARSONS, 1993; STEADMAN, 1994), bastante complexos, mas que
permitem chegar a indices de utilizagdo simples, que expressam a influéncia das varia-
veis atmosféricas e pessoais mais significativas para o conforto térmico humano. E essa
abordagem, através da modelizagdo do balango energético, que se pretende seguir neste
trabalho.

3 Embora na pritica a distingio nem sempre seja facil, ¢ importante, em termos conceptuais, diferenciar
“sensagiio térmica” e “conforto térmico”, como duas fases diferentes da percepeio do ambiente térmico.
A primeira corresponde & simples identificagdo dos dados sensoriais (ROHLES, 1974; HENSEL, 1979; DE
FREITAS, 1985); o conforto térmico, que a ASHRAE (1969, cit por RHOLES, 1974, p. 28) definiu como “...
that condition of mind wich expresses satisfaction with the thermal environment...” & a apreciacdo,
subjectiva, da sensagdo térmica, em que intervém numerosos factores de caricter afectivo e cognitivo, néo
correspondendo necessariamente o estado de maior conforto, 2 neutralidade da sensagio térmica (RHOLES,
1974; HENSEL, 1979: DE FREITAS, 1985; Parsons, 1993).
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I - O DESCONFORTO TERMICO EM LISBOA/PORTELA
1 — Aspectos metodolégicos

1.1 - O indice de conforto utilizado

A caracterizacdo bioclimdtica do Verdo, em Lisboa/Portela, foi feita através da
Physiological Equivalent Temperature® — PET (MAYER e HOPPE,1987; VDI 3787,
1988), cuja base foi desenvolvida por FANGER (1972). Este autor estabeleceu a relagdo
entre 0 ambiente térmico e a sensagdo subjectiva de conforto, através de estudos em
cimara climatizada, com um elevado niimero de individuos (mais de 1300), o que per-
mitiu validar estatisticamente o modelo (FANGER, 1972; ISO 7730, 1984). Obteve um
indice (o Predicted Mean Vote — PMV), indice adimensional, que corresponde 2 sensa-
¢do média de conforto de individuos numa camara climatizada, expressa em termos de
uma escala de 9 pontos (Quadro II). O PMV tem larga utilizac¢do, sobretudo em estudos
de conforto térmico de interior, tendo sido adaptado posteriormente ao exterior por
JENDRITZKY (VDI 3787, 1998); apresenta, contudo, limitagdes na aplicagio a situages
extrernas (ISO 7730, 1984).

O modelo MEMI (Munich Energy Balance Model for Individuals), de HOPPE
(1984), baseia-se em FANGER (1972), incorporando equagdes de GAGGE et al. (1971),
para estimagio dos processos fisiologicos de termorregulagio. Este modelo permite
calcular, para um dado ambiente térmico (e para uma dada actividade fisica e vestua-
rio), os fluxos de calor entre o interior do corpo e a pele, por um lado, e entre o corpo
humano e o ambiente, por outro. A partir dai, determinam-se as varidveis mais relevan-
tes para o conforto térmico: as temperaturas intema e da pele e a taxa de sudagdo
(HOPPE, 1993; VDI 3787, 1998). O modelo MEMI permite também obter o indice de
conforto Physiological Equivalent Temperature, que avalia, através de uma escala em
graus centigrados, o efeito da influéncia combinada das varidveis atmosféricas sobre o
conforto. A PET ¢ definida como a temperatura do ar que, numa situagio de interior,
com um conjunto padrio de condigdes atmosféricas (temperatura do ar igual 2
temperatura radiativa média’, tensdo de vapor igual 12 hPa e velocidade do vento de
0,1 m/s), resulta nas mesmas temperatura da pele, temperatura interna e taxa de sudagio
que um dado ambiente térmico real de exterior (VDI 3787, 1998). Assim, por exemplo,
para um ambiente térmico real caracterizado por uma temperatura do ar de 32° C, uma
temperatura radiativa média de 53° C, uma tensio de vapor de 20 hPa e uma velocidade
do vento de 3 m/s, o valor de PET ¢ de 38° C (assumindo uma produgio de calor inter-
no de 80 W/m” e um vestudrio correspondente a 0.9 Clo — Quadro I); isto significa que
o conjunto dado de condigdes atmosféricas exige a mesma temperatura interna (37,1° C),

4 A partir daqui, a Physiological Equivalent Temperature passar4 a ser designada pela abreviatura: PET

5 A temperatura radiativa média (Zinrt) é definida como a temperatura uniforme de uma superficie envol-
vente negra, com a qual o corpo humano tenha as mesmas transferéncias radiativas que com o ambiente
real, frequentemente nio uniforme (FANGER, 1972; MAYER e MATZARAKIS, 1997). A Ttmut permite inte-
grar o conjunto de fluxos radiativos (em ondas curtas e ondas longas) do ambiente.
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temperatura da pele (35,6° C) e taxa de sudagdo (272.5 gr/h), que um ambiente com as
condigdes “padrio” acima referidas e uma temperatura do ar de 38° C.

A PET € obtida por meio de um programa iterativo em linguagem FORTRAN. O
software utilizado foi cedido pelo Instituto de Meteorologia da Universidade de Frei-
burg, no dmbito do projecto “Bioclimatologia Humana em Lisboa”.

MAYER e MATZARAKIS (1997) estabeleceram a relagio entre a escala de conforto
do PMV, determinada por Fanger (1972) e os valores de PET, o que permite definir
limiares das principais classes de sensagdo térmica (Quadro II), para uma producio
metabélica de calor de 80 W/m® (correspondente a um exercicio fisico ligeiro) e um
vestudrio com um isolamento térmico de 0,9 Clo (Quadro I). Neste estudo, assume-se
assim, sempre, a aplicagdo do indice a um individuo com as caracteristicas agora
referidas.

Quadro II - Limiares de PET para classes de sensagio térmica e esforgo termorregulatério

Table II — Boundaries of PET for classes of thermal sensation and thermal stress

PMV_ |PET (°C) Sensacéo térmica Nivel de esforco termorregulatério
Muito frio Esforgo extremo
-3,5 4
Frio Esforgo elevado
2,5 8
Fresco Esforgo moderado
-1,5 13
Ligeiramente fresco Esforgo ligeiro
-0,5 18
Confortavel Auséncia de esforco
0,5 23
Ligeiramente quente Esforgo ligeiro
1,5 29
Quente Esfor¢o moderado
2,5 35
Muito quente Esforgo elevado
35 41
Extremamente quente Esforco extremo

Baseado em MAYER e MATZARAKIS (1997)

1.2 — Os dados para a avaliagdo do conforto térmico

A esta¢io meteoroldgica de Lisboa/Portela foi escolhida pela disponibilidade de
dados didrios. Situa-se na periferia NE da cidade (cerca de 2,5 km a Qeste do estudrio
do Tejo), numa 4rea de construgiio pouco densa. Pela sua localizagdo, a estacdo nao se
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pode considerar representativa da 4drea urbanizada de Lisboa. ALCOFORADO (1992)
comparou Lisboa/Portela com Lisboa/Geofisico, estagdo proxima do centro da cidade®:
no Verdo, em Lisboa/Portela, as temperaturas minimas e maximas médias s3o mais
baixas e a velocidade média do vento € mais elevada do que em Lisboa/Geofisico. A
andlise a efectuar aqui serd, portanto, apenas uma introdugio ao bioclima humano de
Lisboa, que devera ser complementada com dados de um maior niimero de estagdes e,
sobretudo, da area urbanizada.

A PET foi calculada a partir da temperatura do ar (°C), da tens@o de vapor (hPa),
da velocidade do vento (mV/s) e da temperatura radiativa média (°C). A tensdo de vapor
foi obtida com a temperatura do ar e da humidade relativa ou a temperatura do ponto de
orvalho.

A velocidade do vento, medida a 10 m, foi corrigida para a altura de 1,5 m acima
do solo recorrendo a expressdo (DEACON, 1949 citado por LINACRE, 1992):

uz = us (z/zs) *

Sendo.

uz = velocidade do vento i altura z (m/s)

us = velocidade do vento a 10 m (m/s)

zs=10m

a = expoente dependente da estabilidade da atmosfera:

para atmosfera estavel a = 0,4
para atmosfera neutra a = 0,14
para atmosfera instivel a = 0,1

A estabilidade da atmosfera, em cada observagio, foi avaliada com base nas clas-
ses de estabilidade de Pasquill — Gifford, a partir da nebulosidade e velocidade do vento
(DOMINGOS et al. 1980).

A radiagio (sobretudo a radiagio solar) € um factor extremamente importante para
o conforto térmico, ndo sendo incluida nos dados publicados para a estagdo de Lis-
boa/Portela. Existem valores de radiacio solar e difusa para a estagio de Lis-
boa/Geofisico, mas sem a discriminagfo temporal necesséria para um estudo deste tipo.
Embora, numa fase posterior do estudo bioclimético de Lisboa, se pretenda modelizar
essa varidvel, optou-se, neste trabalho, por considerar a temperatura radiativa média
(que integra o conjunto dos fluxos radiativos do ambiente) igual & temperatura do ar.
Essa assuncgdio ¢ aceitdvel, desde que se considerem apenas situagdes de sombra,
durante o dia e temperaturas de superficie muito préximas da temperatura do ar.
Chama-se portanto a atengiio para o facto de, neste estudo, se analisar unicamente o
conforto térmico 4 sombra; se fosse considerada a radiagio solar, os resultados seriam,
sem davida, muito diferentes.

Sdo publicadas quatro observagdes didrias da estagdo de Lisboa/Portela (0 h, 6 h,
12 h e 18 h) e ainda a temperatura maxima e minima do dia, sem indicagao da hora de

6 Mas que também nio se pode considerar representativa do clima urbano de Lisboa, devido 2 sua locali-
zagiio numa drea verde relativamente extensa (ALCOFORADO, 1992).
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ocorréncia. Para aumentar o nimero de valores didrios de PET e permitir a utiliza¢do
dos valores mdximo e minimo didrio de temperatura (os mais significativos para a
caracteriza¢do do ambiente térmico local), atribuiu-se a temperatura maxima as 14 he a
temperatura minima aproximadamente a hora do nascer do Sol; em seguida, os valores
de velocidade do vento e de tensdo de vapor foram interpolados para essas horas, a par-
tir das observagdes mais proximas. Trata-se, evidentemente, de um processo discutivel
e algo arbitrdrio, mas justificado pelo grande ganho de informagio assim obtido. Evi-
dentemente, isto implica que os valores de PET, calculados para as temperaturas
méximas e minimas didrias devam ser encarados com maior reserva do que as outras
observagdes.

1.3 — A classificagdo bioclimética dos dias e das noites

Os dias estudados foram classificados em fungio dos valores de PET registados
nas seis observagdes, com base nos limiares indicados no Quadro II. Foram considera-
dos separadamente os perfodos diumo e nocturno. No primeiro periodo, caracterizado
pelas observacdes das 12 h, 18 h e mdxima, foram consideradas duas classes: dias
quentes (Q), em que pelo menos duas observagdes se situaram entre 29° C e 35°Ce
dias muito quentes (MQ), em que pelo menos uma observagio teve um valor de PET
superior a 35° C. No periodo nocturno, foi considerada uma tnica classe de descon-
forto: noites quentes (NQ), em que uma observagdo esteve acima de 25° C ou, pelo
menos duas, acima de 23° C.

2 — Os resultados obtidos

2.1 — O desconforto térmico diurno

a) Frequéncia de dias com desconforto devido ao calor

No periodo estudado, 10 % dos dias tiveram condig¢des de desconforto devido ao
calor, sendo 4,5 % dias quentes e 5,5 % dias muito quentes. Os valores de PET superio-
res a 41° C (extremamente quentes — Quadro II) s6 ocorreram em 0,4 % dos dias.

As situagdes de desconforto térmico distribuiram-se de forma muito desigual pelos
anos estudados (fig. 2), com 50 % dos dias desconfortdveis, em apenas 6 dos 17 anos
estudados. O ano com maior nimero de dias muito quentes foi 1981: 18 dias, nos
meses de Junho e Julho; neste ano registou-se o valor mais elevado de PET: 47,2 °C, no
dia 14 de Junho. Por outro lado, 1994 s6 conheceu trés dias desconfortiveis, sendo
apenas um destes muito quente.
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Fig. 2 — Frequéncia relativa estival de dias quentes e muito quentes, em Lis-
boa/Portela (1981/97)

Fig. 2 — Summer relative frequency of hot and very hot days at Lisboa/Portela
(1981/97)

Naturalmente, essa frequéncia variou muito ao longo do Verdo (fig. 3). Apresen-
tou um méximo bem definido em Julho, com 23,5 % de dias desconfortdveis na segun-
da década do més (e uma elevada proporgio de dias muito quentes). Os meses de Junho
e Setembro tiveram um comportamento irregular, com valores particularmente elevados
na segunda década de Junho e na primeira e segunda de Setembro e um ritmo intera-
nual muito irregular; na segunda década de Junho, dois anos (1981 e 1983), perfizeram
61 % do total de dias desconfortdveis; no més de Setembro, 70 % dos dias quentes e
muito quentes ocorreram em apenas quatro anos (1983, 1985, 1987 ¢ 1988).
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Junho Julho Agosto Setembro
fonte: BM.D.; .M.

Fig. 3 — Frequéncia de dias com desconforto devido ao calor, por décadas
(1981/97)

Fig. 3 — Frequency of days with warm stress, per decade (1981/97)

b) Desconforto térmico diurno e regime de vento

Existe uma forte relagdo entre o campo térmico, em Lisboa, e as condigdes de
adveccio. Essas relacdes foram estudadas, para o Verdo, por ALCOFORADO (1987),
num periodo de oito anos, tendo a autora descrito diferentes regimes de vento. No pre-
sente trabalho, procurou-se analisar a influéncia da advecgio sobre o conforto térmico.
O facto de se utilizarem apenas dados de Lisboa/Portela e s6 duas observagées diurnas
de vento, limitou muito essa andlise; mesmo assim, foi possivel encontrar algurnas rela-
cbes claras entre determinados regimes de adveccdo e as condi¢Ges bioclimdticas.

Uma tendéncia dominante no periodo estival € o aumento de velocidade do vento
durante a tarde: em 83 % dos dias estudados, a velocidade do vento aumentou entre as
12 h e as 18 h, s6 tendo decrescido em 12 %. Outro facto frequente ¢ a rotagio do
vento, entre as duas observacdes diurnas, para N ou W. Ambos os aspectos referidos se
devem ao incremento do gradiente térmico entre o interior da Peninsula e o litoral oci-
dental, ao longo do dia (FERREIRA, 1984; ALCOFORADO, 1987).
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Segundo ALCOFORADO (1987), os regimes de vento mais frequentes em Lisboa,
no Verdo, sao a nortada (45 % do total) e as brisas (30 % dos dias estudados), distin-
guindo-se diferentes tipos dentro de cada um desses regimes.

No presente trabalho, procedeu-se a uma classificagdo dos dias, com base nas
caracteristicas do vento as 12 h e as 18 h (Quadro III).

Quadro IIT — Principais regimes diurnos de vento no Veriio, em Lisboa (1981/97)

Table III — Main daytime wind regimes in Lisbon (1981/97)

Tipo Sub-tipo Caracterizacao
N/NW Vento de N a NW nas duas observagdes; velocidade superior a
o Forte 5m/s as 12 h.
E N/NW Vento de N a NW nas duas observagdes; velocidade inferior a
3 Fraca 5m/s as 12 h.
NE-N Vento de NE &s 12 h, com velocidade superior a 5 m/s; rotagdo
para o quadrante N as 18 h.
%o = E-N Vento do quadrante E as 12 h; rotagdo para N ou NW as 18 h.
S5
83 "g E-W Vento do quadrante E &s 12 h; rotagdo para W as 18 h.
EE 5
.E ‘é g S-N Vento do quadrante S as 12 h; rotagdo para N ou NW as 18 h.
= £
Calma/N Auséncia de vento as 12 h; vento do quadrante N as 18 h
w 9 5
£ E E/NE Vento do quadrante E a NE nas duas observagdes
J0 D
[@ )
o
S/SW Vento de S a SW nas duas observagdes

Entre 1981 e 1997, em Lisboa/Portela, os dias com nortada representaram 45 % do
total e os dias com brisa 28 %. O tipo mais frequente foi a nortada forte (fig. 4).

As dias com brisa tiveram as temperaturas fisioldgicas mais elevadas (Quadro IV)
e contribuiram para a maior percentagem de dias quentes e muito quentes: verificaram-
-se brisas em 78 % dos dias muito quentes e 68 % dos dias quentes. As condi¢des favo-
rdveis a formacdo das brisas, correspondem a um gradiente de pressdao muito fraco e a
uma situacdo de abrigo aeroldgico, com presenga de uma inversdo térmica de subsidén-
cia, relativamente baixa (ALCOFORADO, 1987). Verificou-se na maior parte dos dias um
fluxo a superficie do quadrante E, condicionado pela depressdo térmica peninsular ou
pela do Norte de Africa, ou situag@es de colo barométrico. Isto ndo significa, evidente-
mente, que o desconforto térmico mais acentuado se verifique durante o periodo em
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que sopra a brisa, mas sim que as condigdes sindpticas que originam este vento local
sio também as que provocam as temperaturas fisioldgicas elevadas, embora ndo as
mesmas horas.

%
60 —
7] relac&o dos regimes
de vento com:
[] Total de dias
Bl Dics quentes
40 — Il Dics muito quentes
-
20 —

Norada Norada Vento Vento Venfo Calma  Brisa  Brisa  Brisa  Oufras
forte fraca MNE-N E/NE  SWW Norte E-N  EW S-N
Regimes de vento

fonte: BM.D.; LM

Fig.4 — Relagdo entre o regime do vento e o descontorto térmico diurno, em

Lisboa/Portela (1981/97)

Fig. 4 — Relation between the wind regime and the daytime thermal stress, at
Lisboa/Portela (1981/97)
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De facto, segundo ALCOFORADO (1987), a rotacdo do vento correspondente a
brisa, provoca um afluxo de ar relativamente fresco e hiimido, do estudrio do Tejo ou
do oceano, interrompendo o habitual aumento de temperatura diurno e fazendo com
que a temperatura méxima se registe relativamente tarde, quando se restabelece a norta-
da. Nio dispomos de dados para analisar essa evolugio, que podera ter consequéncias
bioclimdticas importantes; contudo, o aumento da velocidade do vento ao longo da
tarde deve compensar o aquecimento do ar, pelo que o valor de PET, as 18 h, foi quase
sempre inferior ao das 12 h. Em 28 % dos dias de brisa € mesmo inferior ao limiar de
18° C (ligeiramente fresco — Quadro II), sobretudo nos meses de Junho e Setembro.

Também contribuiram muito para o desconforto térmico estival as situagdes com
fluxo de caricter continental (vento NE-N ou E/NE) — Quadro IV; fig. 4. As situagdes
sindpticas correspondentes ao fluxo de E/NE favoreceram a manutengio do vento de
gradiente, ao longo do dia. Estas situagdes sdo mais frequentes em Junho e Setembro
(78 % das suas ocorréncias no Verdo), quando a nortada tem menor expressao.

Quadro IV — Condigdes atmosféricas associadas aos principais regimes de vento,
em Lisboa/Portela (1981/97)

Table IV — Atmospheric conditions associated to the main wind regimes,
in Lisboa/Portela (1981/97)

: Temperatura mediana Velocaace .
Regimes mediana do vento PET mediana (°C)
doar (° C)
de vento. (m/s)
12h Max. 18 h 12h 18 h 12h Max. 18 h
Nortada forte 23 25 22 6.2 7.7 16,8 18,9 15,0
Nortada fraca 24 26 23 3.6 6.2 19,3 21,5 16,5
Vento NE-N 28 30.5 27 2.1 6.2 23,0 27,3 21,0
Vento E/NE 27 32 29 5.1 4.6 21,7 29,8 254
Vento SW/W 22 24 22 4.6 5.7 15,6 18,8 15,6
Calma/Norte 26 30 26 0.0 5.1 27,8 28,0 20,6
Brisa E-N 28 32 28 2.1 6.2 249 30,4 22,9
Brisa E-W 26 30 27 15 4.1 22,8 28,3 22,6
Brisa S-N 24 28 24 2.1 2.1 20,1 23,8 18,2
Siglas no Quadro III Fonte de dados de base: B.M.D.; I. M.

Apesar da frequéncia do vento de Norte no Verdo, a sua participa¢do nas situagdes
de desconforto devido ao calor foi muito reduzida (fig. 4), sobretudo para a nortada
forte. Este regime de advecgfo ocasionou as temperaturas mais baixas (juntamente com
o vento de SW/W), as maiores velocidades do vento e, consequentemente, os valores
mais baixos de temperatura fisiolégica (Quadro IV). Em 60 % das observagdes, os
valores de PET situaram-se mesmo abaixo do limiar de conforto de 18° C (Quadro II) e
em 16 % abaixo de 13° C, limite superior dos valores frescos.
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A nortada fraca correspondeu a valores de temperatura fisioldgica mais elevada
(Quadro IV, fig. 4); contudo, devido ao aumento da velocidade do vento as 18 h, a
mediana da PET aproximou-se da das situagdes de nortada forte; os valores inferiores a
18° C corresponderam ainda a 60 % do total, e abaixo de 13° C (fresco) ocorreram em
8.5 % das ocasides.

As situagdes sindpticas associadas a nortada fraca corresponderam, como havia jd
sido referido por Alcoforado (1987), 4 margem de um anticiclone atlantico com exten-
sao para NE, frequentemente associada a depressio térmica peninsular, ou a um nicleo
anticiclénico a S ou SE da Peninsula Ibérica.

Nas situagoes com vento SW/W, o valor mediano de PET foi baixo (quadro IV),
porque muitos destes dias tiveram condi¢des depressiondrias ou perturbadas, com tempo
fresco e ventoso. Nos dias mais quentes com este rumo do vento, as condigoes foram
semelhantes as que originam as brisas. O vento, durante a noite, foi do quadrante N e, na
maior parte dos dias, rodou de SW, as 12 h, para W as 18 h. Nestes casos, coloca-se a
hipétese de se tratar de situagdes de brisa de SW, com origem no oceano (ALCOFORADO,
1987); o esclarecimento deste aspecto exigiria um estudo mais detalhado.

A dependéncia estatistica entre as duas tipologias — regimes de adveccio; classes
de conforto térmico — foi medida através do teste do Qui-Quadrado (X° — CLARK e
HOSKING, 1986). Essa relagio revelou-se muito significativa: X = 263, sendo o limiar
minimo de significincia 32,9, para um nivel de probabilidade de 0,001.

2.2. O desconforto térmico nocturno

Registaram-se condi¢Oes de desconforto em 5 % das noites estudadas, com uma
distribui¢do interanual e sazonal semelhante a dos dias quentes e muito quentes (figs. 2
e 3). O limiar de PET considerado para a classificagiio das noites como desconfortdveis
¢ inferior ao dos dias quentes; contudo, na avaliagio dos efeitos deste tipo de noites,
deve ser considerado o facto de estas, na sua maioria (68 %), se seguirem a dias jd des-
confortdveis. A acumulagio do esfor¢o termorregulatério, ndo permitindo ao organismo
ter um periodo de recuperagio nocturno, € particularmente nociva ao organismo huma-
no (VDI 3787, 1998).

Durante a noite, o vento foi do quadrante N nas duas observagdes, em 48 % dos
casos (fig. 5), embora a velocidade do fluxo seja muito inferior & da nortada diurna
(velocidade mediana de 3,6 m/s as 0 h; 3,0 m/s s 6 h); 71 % dessas noites foram
precedidas por um dia de nortada. A frequéncia de situagdes de calma foi muito supe-
rior & diurna (13 %, contra menos de 2 % das observagdes diurnas). Em 8,5 % das
noites, o vento foi de N as 0 h, registando-se calma as 6 h.

As noites quentes apresentaram uma forte relagdo com as situagtes de calma
(fig. 5): em 33 % nio se observou vento em nenhuma observagao e, em 30 %, o vento
de N, as O h (com uma velocidade baixa: 2,3 m/s), foi substituido por calma as 6 h. As
noites com estas caracteristicas sucederam-se com muita frequéncia a dias desconforta-
veis com brisa. As situagdes de vento persistente de N corresponderam apenas a 6 %
das noites quentes. A relagiio estatistica entre a classificagdo dos regimes de vento
nocturnos e da temperatura fisiolégica é igualmente muito significativa (X° = 330).
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Fig. 5 — Relacio entre o regime do vento e o desconforto térmico nocturno,
em Lisboa/Portela (1981/97)

Fig. 5 — Relation between the wind regime and the nighttime thermal stress, at
Lisboa/Portela (1981/97)
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CONCLUSAOQ

Nos 17 Verdes estudados, 10 % dos dias conheceram desconforto devido ao calor,
com uma forte irregularidade interanual e um mdximo de frequéncia, muito acentuado,
no més de Julho; contudo, em qualquer periodo do Verdo, podem ocorrer valores muito
elevados de temperatura fisioldgica, embora com maior irregularidade do que em Julho.
Se o célculo de PET tivesse em consideragio o balango de radiacdo, sem divida que a
frequéncia de dias desconfortiveis aumentaria muito, aspecto que se pretende estudar,
futuramente.

A elevada frequéncia de ventos de N no Verdo, em Lisboa, ¢ um importante factor
de limitagdo do desconforto devido ao calor, tanto diurno como nocturno. Contudo,
mesmo durante o dia, as elevadas velocidades do vento, em situacBes de nortada,
podem originar situagdes de desconforto, associado a valores de temperatura fisioldgica
relativamente baixos (em geral desconforto moderado).

As situages mais favoraveis a ocorréncia de dias quentes e muito quentes sio as
que dio origem as brisas do quadrante E (mais raramente de S ou SW) sobre Lisboa.
Neste caso, a temperatura elevada e a baixa velocidade do vento contribuem para a
ocorréncia de valores de PET elevados, apesar de uma possivel influéncia moderadora
da brisa (que transporta ar mais fresco, do estudrio ou do oceano para a cidade), sobre a
temperatura. No final do tarde, a acelera¢io do vento (em geral do quadrante N) provo-
ca uma diminui¢do acentuada da temperatura fisioldgica.

As noites com maior desconforto devido ao calor seguem-se, na sua maior parte, a
dias quentes ou muito quentes; predominam nestas noites situagdes de calma (ou vento
muito fraco do quadrante N) e a baixa velocidade do vento contribui para os valores de
PET elevados.
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