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1. Introdugéao

A urbanizacdo modifica o balango energético e hidroldgico a superficie, gerando impactos
climaticos locais e regionais (Yang et al. 2015).

Segundo Oke (1987), a libertacdo de calor por fontes antropogénicas é uma das principais
causas do efeito de ICU. O calor de origem antropogénica tem maior impacto na temperatura
da candpia urbana, mas os seus efeitos podem estender-se verticalmente em toda a camada
limite planetaria (Liu and Han 2016). S3o consideradas como fontes principais de calor
antropogénico, o calor libertado pelo metabolismo humano, o calor proveniente dos veiculos,
e o calor interno dos edificios - que inclui o calor libertado por equipamentos elétricos (ex.:
equipamentos de ar condicionado), bem como o calor proveninente da queima de
combustiveis fosseis para aquecimento. A libertagdo de calor antropogénico, esta dependente
da densidade populacional, do clima de cada regido, da estacdo do ano e hora do dia.

Usando simulagdes com o modelo WRF acoplado a um modelo de candpia urbana, Feng et al.
(2012), estudou os impactos resultantes de alteragGes na urbanizagdo, bem como da
libertacdo de calor antropogénico em cinco das regides mais populosas da China durante um
periodo de dois anos (de dezembro de 2006 a dezembro de 2008). Os resultados mostram que
o efeito combinado das alteracGes na urbanizacdo e do calor antropogénico podem levar a um
aumento de temperatura até 2°C em algumas regides da China, originando uma diminuicdo do
albedo e da humidade do solo consideraveis. Num outro estudo realizado por Yang and Wang
(2015), para a cidade de Phoenix, EUA, testou-se o impacto de varios esquemas de irrigacdo
acoplados a um modelo de candpia urbana. O estudo conclui que a aplicagdo dos diferentes
esquemas de irrigacdo leva ao aumento da humidade disponivel para evapotranspiragao, e a
um aumento da temperatura junto a superficie que pode ultrapassar os 3°C durante o periodo
de verdo, comparativamente ao caso em que nao é utilizado nenhum esquema de irrigagao.
No seguimento do relatério da fase 2, “Estudo e Cartografia da Ilha de Calor Urbano para o
Clima Atual na AML”, o presente trabalho pretende avaliar a ilha de calor urbano (ICU) em
Lisboa para cenadrios futuros tendo em conta a evolugdo espectavel da cidade dentro dos
limites do Concelho de Lisboa, através da inclusdo no uso do solo das areas urbanas a
consolidar até 2050 e 2100. Para além da evolugdo espectavel da cidade, o estudo considera
ainda os efeitos do calor antropogénico e de irrigacdo na fracdo verde das classes urbanas de

uso do solo. Deste modo, procedeu-se a realizacdo de simulagdes com o modelo



meteorologico WRF v3.9.1 (Weather Research and Forecasting version 3.9.1) para dois
periodos de onda de calor (HW) identificados nas simulacdes climaticas do clima atual recente
(HIST — 1986-2005) e do cendrio climatico a longo prazo (LONG — 2081-2100). Todas as
simulacbes foram forcadas por dados do modelo climatico global MPI-ESM-LR (Max Planck
Institute Earth System Model — Low Resolution). A simulacdo para a HW do cenario climatico a
longo prazo considera o cenario de emissbes de gases de efeito de estufa RCP8.5

(Representative Concentration Pathways) (Russo et al. 2014).

10
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2. Dados e métodos

Como condigdes iniciais e de fronteira, forcou-se o modelo WRF a cada 6 horas com dados do
modelo climatico global, MPI-ESM-LR, do Instituto Meteorolégico Max-Plank (dados

disponiveis em: https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/q). Os dados correspondem a

inicializacdo rlilpl e cendrio RCP8.5, com 1.9° de resolugdo horizontal e 47 niveis hibridos
pressao-sigma (Giorgetta et al. 2013). A escolha de dados de forcamento para o cendrio
RCP8.5, prende-se com o facto de este ser o mais extremo de entre os RCPs (Representative
Concentration Pathways), correspondente a um aumento nas emissdes e concentragbes de
gases de efeito de estufa que estima um forgamento radiativo no final do século de 8.5 W m™

Os dominios de simulagdo sdo os mesmos que os usados no relatdrio da fase 2, bem como as
parametrizagdes fisicas. Para uma melhor representacdo dos processos fisicos caracteristicos
da candpia urbana usou-se, em todas a simulagdes, o modelo de candpia urbana simples,
SLUCM (Single-layer Urban Canopy Model, [Kusaka et al. 2001; Kusaka e KIMURA 2004]),
acoplado ao modelo de superficie Noah Land-surface model. Os parametros térmicos,
dindmicos, altura e largura dos edificios, largura das ruas e edificios, associados ao modelo

SLUCM, também sdo os mesmos definidos nas Tabelas 2 e 3 do relatério da fase 2.

2.1. Calor antropogénico

A magnitude do calor antropogénico esta correlacionada com a densidade de popula¢do das
cidades.

Segundo Sailor e Lu (2004), a magnitude do calor antropogeénico, Qr, pode ser dividida em trés
componentes que representam as maiores fontes de libertacdo de calor em ambientes

urbanos:

Qf = Qv +0Qr +Qu

Os indices na equacdo anterior correspondem a veiculos (V), edificios (E), e metabolismo
humano (M). A componente dos edificios pode ser ainda dividida em calor rejeitado
diretamente do consumo de energia eletrica e calor libertado pela queima de combustiveis
para aguecimento. Este ultimo pode ser desprezado durante o periodo de verdo. Estas

componentes podem ser definidas em funcao da densidade de populagao e, por isso, basta

11



calcular a sua intensidade per capita e multiplicar o valor resultante pela densidade de

populagdo.

12
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a. Metabolismo humano

De todas as componentes do calor antropogénico, o calor proveniente do metabolismo
humano é aquela que tipicamente representa a menor percentagem do total.

Por dependerem do nivel de atividade fisica de cada individuo, as taxas metabdlicas variam ao
longo do dia. Segundo Fanger (1970) e Hall (2015), a taxa metabdlica de um adulto de 70 kg
durante o sono é de cercade 70 W (1 W =1Js™ ). Durante o dia, com o aumento da actividade
fisica, a taxa metabdlica atinge os 115 W hab™ em repouso e os 230 W hab™ a caminhar. Neste
trabalho considerou-se uma taxa metabdlica diurna média de 140 W hab™. Como se pode
verificar pela analise da Figura 1, o perfil didrio do calor proveniente do metabolismo humano
considera um periodo de transicdo linear de 3 horas entre os valores da taxa metabdlica diurna

e noturna descritos anteriormente.
150 T T T T T T T T T T T

100

[W hab™}]

50 e

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora [UTC]

o

Figura 1. Perfil didrio do calor libertado pelo metabolismo humano. Unidades: W hab~!. Dados do perfil disponiveis
em: geoplan.asu.edu/research-and-outreach/projects/AHdata

b. Edificios - Calor resultante do consumo elétrico

O consumo de energia elétrica por eletrodomésticos, equipamentos de ar condicionado, e
iluminagdo resulta numa percentagem variavel de energia desperdicada sob a forma de calor
que, dependendo do nivel de isolamento térmico de cada edificio, temperatura do interior do
edificio, e localizagao do equipamento (i.e., no interior ou exterior do edificio), é desperdicado
para o espaco exterior.

Segundo Sailor et al. 2016, o consumo de eletricidade (Eygr) para qualquer cidade pode ser
escrito como Eyg = Eppcf(hora), em que Eppc € a magnitude didria de energia eletrica

consumida per capita e onde

13



24
Ef(hora) =1.0
1

Para o periodo de verdo f(hora) é representado pela curva da Figura 2. Este perfil assume

maximos de consumo elétrico durante o periodo diurno e minimos durante o periodo noturno.

0.05

0.04 }

0.03 F ]
0.02 F ]

0.01fF ]

O [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora [UTC]

Figura 2. Perfil didrio adimensional do consumo de energia elétrica.
c. Veiculos - Calor libertado por veiculos

Assumindo que a distancia percorrida per capita em veiculos tem pouca variacdo sazonal, o
perfil horario de emissdes por veiculos pode ser estimado usando dados horarios de trafego.
Com o perfil da fracdo de trafego horaria (F;) mostrado na Figura 3 e os valores de distancia
percorrida per capita em veiculo (DVD), é possivel calcular o calor antropogénico libertado

pelos veiculos em qualquer hora do dia através de:

QV(h) = DVD-Ft(h)-ppopulagéo(h)-EV
onde ppopulagio (1) € a densidade de populagdo horaria (assumida constante neste trabalho) e
EV é a energia libertada por veiculo, por quildmetro percorrido, e dada por:

— NHC. Pcombustivel

EV
FE

onde NHC é o calor libertado pela combustio da gasolina/gaséleo (J kg™1), prombustiver € 2
densidade do combustivel (kg1™1), e FE é a economia média de combustivel (km 171).
O perfil da Figura 3 corresponde a média do perfil didrio de trafego de vdrias cidades dos

Estados Unidos da América, sendo a variacdo entre os perfis de cada cidade relativamente

14
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pequeno. Assim, assumimos que o perfil didrio de trifego para a AML assume

aproximadamente a mesma forma que o perfil didrio médio das cidades americanas.

—_—
0.08
0.06
0.04

002}

O [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora [UTC]
Figura 3. Perfil horario da fragao de trafego.

2.2. Calor antropogénico no modelo WRF

No modelo de candpia urbana SLUCM esta disponivel a opc¢do de inclusdo do efeito do calor
antropogénico no célculo do balango energético da superficie. A cada classe urbana de uso do
solo (i.e., baixa intensidade residencial, alta intensidade residencial, e comercial ou industrial)
é atribuido um valor de intensidade de calor antropogénico, Qfmqx (em unidades de W m™2),

gue é depois multiplicado pelo perfil adimensional horario mostrado na Figura 4.

1 T T T T T T T T T T

Qf, adimensional

O [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora [UTC]

Figura 4. Perfil diario adimensional, da fragdo horaria do calor antropogénico.

Para a densidade de populagdo na regido do dominio D-5, assumiu-se o valor constante de

Ppopulacio = 5062 hib km™2 (INE, IGP 2018), isto porque o modelo WRF calcula os fluxos de

15



calor antropogénico apenas para as células classificadas como urbanas. Uma vez que na regido
do ML a maior parte da drea esta ocupada por classes urbanas de uso do solo, assumiu-se que
o valor de densidade de populacdo nas restantes células urbanas do dominio D-5 é a mesma
que a do ML. E também de realcar que nio se consideraram varia¢des diurnas de densidade de
populacdo dentro de cada uma das células urbanas de que o seu valor ndo varia entre as trés
classes urbanas de uso do solo. Para a aplicacdao das formulacdes e perfis das diferentes
componentes do calor antropogénico definidas nas subsec¢des anteriores, assumiu-se que

FE =16.6kmI™! (equivalente a um consumo médio de 61100km™1),

P compustivel = 0-85 K8 I (valor aproximadamente igual para diesel e gasolina), DVD =
10.3 km heb~1difr?! (INE 2018) NHC = 4.5 x 107] kg1, e
Eppc = 11.4767 kWh dif" ! hEb~! (DGEG/MEc 2017).

Na Figura 5 sdo mostrados os perfis do ciclo didrio de cada uma das componentes do calor

antropogénico descritas anteriormente, bem como o seu total.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora [UTC]
Figura 5- Perfis do ciclo didrio calor de origem antropogénica devido ao metabolismo humano (curva azul), veiculos

(curva vermelha), consumo elétrico (curva verde), e o calor antropogénico total (curva negra) considerado como

entrada no modelo de canépia urbana. Unidades: W m™2.

O valor maximo diario de Qf = 6.2 Wm™2 (e, Qfmax), foi usado em cada uma das classes
urbanas de uso do solo e multiplicado pelo perfil adimensional da Figura 4 para se obter o ciclo

didrio do calor antropogénico total.

16
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2.3. Esquema de irrigagéao

Durante o periodo de verdo é comum o uso de irrigacdo nos espagos verdes urbanos. Para
além dos beneficios que esta pratica traz para a manutencdo destes espacos, ela contribui para
um aumento do arrefecimento evaporativo junto a superficie e, consequentemente, para uma
maior eficiéncia energética dos edificios adjacentes (Yang and Wang 2015). E sabido que os
modelos urbanos sobrestimam os fluxos de calor sensivel a superficie e substimam os fluxos
de calor latente, o que se traduz numa maior instabilidade vertical e temperatura junto a
superficie. A utilizacdo de esquemas de irrigacdo nos modelos de canépia urbana permite uma
melhor representacdo destes processos e uma melhor avaliagdo da ICU (Shiguang and Fei
2014).

O modelo de candépia urbana SLUCM inclui a opgao de activagdo de um esquema de irrigagao
para vegetacdo e telhados verdes na fracdo verde das areas urbanas para os meses de maio a
setembro, todos os dias, entre as 21 e as 22 UTC (Shiguang and Fei 2014). O efeito da irrigacdo
é reproduzido através da introducdo de humidade no primeiro metro de profundidade do solo,
até que se atinja a capacidade de campo (i.e., a transpiracdo ndo é limitada pela
disponibilidade de agua).

Deste modo, a opcao de irrigacao nos espacos verdes urbanos foi considerada neste estudo.
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2.4. Projegdes da cidade futura

Para a inclusdo das dreas urbanas a consolidar até 2050 e 2100 nos dados geograficos de uso
do solo do modelo WRF, as shapefiles das areas a consolidar em cada periodo foram
projetadas para o sistema de coordenadas do modelo (WGS84) e convertidas para o formato
ascii com tamanho do pixel igual ao dos dados do CORINE 2012 (~100 m de resolucdo).

Os pixeis dos ficheiros ascii das dreas a consolidar até 2050 e 2100 classificados como Espagos
Centrais e Residenciais foram reclassificados para a categoria 32 do sistema de classificacdo
interna do modelo WRF (categorias do USGS), que corresponde a classe de Alta Intensidade
Residencial. Pixéis classificados como Espacos de Atividades Econémicas e de Uso Especial de
Equipamentos foram reclassificados para a classe 33 do sistema de classificacdo do USGS,
correspondente a classe Comercial ou Industrial.

Apds a conversdo e reclassificacdo dos ficheiros ascii das areas urbanas a consolidar, estes
ficheiros foram sobrepostos ao ficheiro ascii com os dados do CORINE 2012. Os pixéis do
ficheiro CORINE coincidentes com o das dreas a consolidar foram reclassificados para as
categorias dos ficheiros com as areas a consolidar. Criaram-se dois ficheiros distintos: o
primeiro ficheiro inclui as dreas a consolidar até 2050, e o segundo ficheiro inclui as areas a
consolidar até 2100. Os ficheiros ascii resultantes, foram convertidos em formato binario para
serem lidos e interpolados para a grelha dos dominios do modelo WRF.

Na Figura 6a) é mostrado o ortofotomapa do Concelho de Lisboa na atualizade; b) e c), as
shapefiles das areas urbanas a consolidar até 2050 e 2100 no ML; d), e), e f), a representacao
na grelha do dominio DO5 do uso do solo atual considerando as areas a consolidar em b), e as

areas a consolidar em c), respetivamente.
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Figura 6 - a) Ortofotomapa do Municipio de Lisboa atual; b) e c), areas a urbanas a consolidar (evolugdo espectavel) até 2100, respetivamente; d), e), e f), representag¢do do uso do solo do Corine 2012
(d)) e a sua atualizagdo tendo em conta as areas da cidade a consolidar até 2050 (e)) e 2100 (f)) na grelha de 333 m do modelo WRF. Espacgos Centrais e Residenciais das figuras b) e c), foram
reclassificados para Alta Intensidade Residencial nas figuras e) e f); Espagos de Atividades Econdmicas e de Uso Especial de Equipamentos foram reclassificados para a classe Comercial ou Industrial do
Corine 2012. As areas a branco dentro dos limites do ML correspondem a zonas pertencentes ao Dominio Publico Hidrico.
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2.5. Experiéncias de simulagéao

Com o objetivo de avaliar a ICU na cidade de Lisboa para cendrios climaticos e de urbanizacdo
futuros, procedeu-se a execugdo de vdrias experiéncias de simulacdo com o modelo WRF
forcado por dados do modelo climatico global MPI-ESM-LR. As simula¢des correspondem a
dois eventos de onda de calor (HW) identificados nas simulagBes climaticas do periodo
histdrico (HIST) e futuro a longo prazo (LONG). Os periodos de simulacdo e de HW simulados
estdo descritos na Tabela 1, bem como as opg¢bes de uso do solo, calor antropogénico e
esquema de irrigacdo utilizados. Os periodos de simulagdo indicados na tabela incluem um
intervalo de 24 horas de “spin-up” do modelo que foi descartado da andlise.

A HW identificada no periodo HIST, com uma durac¢do de 4 dias, € uma onda de calor tipica de
duracdo e temperatura maxima média relativamente baixas. A escolha desta HW, deve-se ao
facto de se pretender estudar o impacto relativo na intensidade da ICU resultante do
crescimento da cidade, calor antropogénico, e irrigacdo na fragdo verde das classes urbanas de
uso do solo. As simulagdes da HW do periodo LONG correspondem a HW mais intensa
identificada nas simulagGes climaticas deste periodo. Esta HW tem uma duracdo de 10 dias. No

total realizaram-se cinco experiéncias de simula¢cdo para a onda de calor identificada no

periodo HIST e duas para a HW identificada no periodo LONG.

Tabela 1. Sumario das experiéncias de simulagao realizadas. 1Categorias urbanas de uso do solo substituidas pela
categoria 6 do USGS (Culturas/Bosques).

Nome da Periodo de simulacdo/ Categorias urbanas Calor Esquema de
simulagdo () Periodo de HW de uso do solo antropogénico irrigagdo

00 UTC de 17(18)/06/2000 - 00 1

NURB_HIST UTC de 22/06/2000 Nao Nao Nao
URB_HIST 1 00 UTSng jz(zlzs/)égfz/éggo 00 g (Lisboa atual) N3o N3o
URB_HIST_2 00 UTS:;;?;S%S%SSSO -00 Sim (Lisboa atual) Sim Sim
URB2050_HIST 00 UTS:;;?;S%S%SSSO -00 Sim (Lisboa 2050) Sim Sim
URB2100_HIST 00 UTS:;;?;S%S%SSSO -00 Sim (Lisboa 2100) Sim Sim
NURB_FUT 00 UTSTdf 33(2100/)62/72/;8:8 -00 N3o® N3o N3o
URB2100_FUT 00 UTC de 05(10)/07/2098 - 00 Sim (Lisboa 2100) Sim Sim

UTC de 20/07/2098
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Note-se que nestas esperiéncias de simula¢cdo ndo foram consideradas eventuais alteracGes
demograficas, de trafego, e de avanco/recuo dos corpos de dgua circundantes ao municipio,

que possam ocorrer em cendrios futuros.

Seguindo o Método 2 de avaliagdo da ICU do relatdrio da fase 2, e com base nas simulagdes
descritas na Tabela 1, definem-se os seguintes campos de ICU e o que se pretende com a

analise de cada um deles:

= |CU1_HIST (diferenga entre os pontos urbanos da simulagdo URB_HIST_1 e
NURB_HIST) — permite estudar o impacto da cidade atual sem considerar os efeitos da
introducdo do calor antropogénico e do esquema de irrigagdo.;

= |CU2_HIST (diferenga entre os pontos urbanos da simulagdo URB_HIST_ 2 e
NURB_HIST) — permite avaliar impacto conjunto do calor antropogénico e do esquema
de irrigacdo na ICU;

= JCU3_HIST (diferenga entre os pontos urbanos da simulagdo URB2050 HIST e
NURB_HIST) — permite avaliar o impacto que a introdugdo das areas a consolidar até
2050 no ML tem na intensidade e distribui¢ao da ICU;

= JCU4_HIST (diferenga entre os pontos urbanos da simulagdo URB2100_HIST e
NURB_HIST) — permite avaliar o impacto que a introdugdo das areas a consolidar até
2100 no ML tem na intensidade e distribuicdo da ICU;

= |CU_FUT (diferenga entre os pontos urbanos da simulagdio URB2100_FUT e
NURB_FUT) — permite comparar com a ICU4_HIST e estabelecer a relacdo entre a

variacdo de intensidade da HW e a intensidade da ICU.
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3. Resultados

Os resultados que serdo apresentados em seguida estao divididos em duas partes distintas,

com objetivos diferentes:

e Na primeira parte sdo abordados os efeitos e impactos que a inclusdo do calor
antropogénico, irrigacdo na fracdo verde das categorias urbanas de uso do solo, e
altera¢Oes nas dreas urbanas a consolidar até 2100 tém na intensidade e distribuicdo
da ICU no Municipio de Lisboa (ML). Estas simulagGes dizem respeito a um evento de
HW identificado periodo HIST forgado por dados do modelo climatico MPI-ESM-LR, tal
como foi descrito na secgdo 2.5 deste relatdrio.

¢ Na segunda parte, serdo abordadas potenciais alteragdes na intensidade e distribuicdo
da ICU para a mesma regido, tendo em conta os efeitos descritos no ponto anterior,
para a HW de maior temperatura maxima média (Tmax_med) identificada no periodo
climatico do futuro longinquo (LONG), com forcamento de dados do mesmo modelo

climatico.

3.1. Impacto do calor antropogénico, irrigagdo e

crescimento da cidade na ICU

Na Figura 7 e 8 é mostrado, respetivamente, o ciclo didrio da temperatura a 2 metros e da
superficie nos pontos urbanos do ML, para as varias experiéncias de simulagdo da HW do
periodo HIST.

A simulacdo NURB_HIST é aquela que apresenta menor temperatura a 2 metros e da superficie
durante todo o dia. Por outro lado, a simulagdo URB2100_HIST é aquela que apresenta maior
temperatura, principalmente durante o periodo noturno. Estes resultados correspondem ao
esperado, pois na simulagdo NURB_HIST as classes urbanas de uso do solo foram substituidas
pela classe Culturas/Bosques, e na simulagdo URB2100_HIST foram incluidas as areas a
consolidar até 2100, o calor antropogénico e o esquema de irrigacdo da fragdo urbana verde.
As diferencas de temperatura entre as varias simulagées sdo mais acentuadas durante o
periodo noturno, com diferengas entre algumas simula¢ées (com modelo de candpia urbana

acoplado) a chegar a 1°C.
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Figura 7 — Ciclo diario da temperatura a 2 metros para as diferentes simulagées da HW do periodo HIST.
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Figura 8 — O mesmo que a Figura 7, mas para a temperatura da superficie.

Como foi descrito na seccdo 2.5, a avaliacdo da ICU de cada simulacdo da HW do periodo HIST
é feita em relacdo a simulacdo de referéncia do mesmo periodo - simulacdo NURB_HIST. Nas
Figuras 9 e 10 sdo mostrados os perfis do ciclo didrio das diferentes ICUs obtidas para a
temperatura a 2 metros e a superficie. Os valores minimos, médios e maximos destes graficos
encontram-se resumidos nas Tabelas 2 e 3. Médias diurnas correspondem a média de valores
entre as 08h00 UTC e as 19h00 UTC, enquanto médias noturnas correspondem a médias de
valores entre as 20h00 UTC e as 07h00 UTC. Todas as ICUs apresentam valores médios diurnos
positivos que variam entre 0.48 e 0.6°C a 2 metros e 2.58 a 3.0°C a superficie. Para o periodo

noturno a variagao de temperatura situa-se entre 1.26 e 1.74°C a 2 metros, e 3.61 e 4.11°C a
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superficie. De entre os fatores que diferenciam as varias simulag¢des, o crescimento da cidade é
aquele que parece ter mais impacto no aumento da ICU, principalmente quando se incluem as
areas a consolidar até 2100. A ICU mais intensa, ICU4_HIST (correspondente a diferenca entre
a simulagdo URB2100_HIST e NURB_HIST), tem uma intensidade maxima durante o periodo
noturno de 2.3°C e de 4.6°C a 2 metros e a superficie, respetivamente. As restantes ICUs tém
aproximadamente a mesma intensidade média total, no entanto existe uma diminuicdo da
intensidade média e maxima da ICU2_HIST durante o periodo noturno, relativamente ao
mesmo periodo para a ICU1_HIST. O contrdrio acontece para o periodo diurno. Esta
diminui¢do de intensidade durante o periodo noturno pode dever-se a inclusdo de irrigacdo na
fracdo verde das classes urbanas que introduz humidade nas primeiras camadas do solo,
resultando num aumento do fluxo de calor latente, principalmente na classe de baixa
intensidade comercial (com 50% de fragao verde). O efeito da irrigagdo compensa o calor
antropogénico emitido pelas superficies urbanas sob a forma de calor sensivel durante o
periodo noturno.

Um outro aspeto a destacar é a menor intensidade da ICU3_HIST relativamente a ICU2_HIST
durante o periodo diurno. Isto significa que as altera¢gdes no uso do solo correspondentes a
introdugao das areas a consolidar até 2050, ndo contribuiram para o aumento da temperatura
durante este periodo, contrariando aquilo que se esperava. No entanto, existem varias

explicacOes para este resultado:

1. Durante a interpolacdo dos dados de uso do solo para a grelha do dominio D-5, o
modelo WRF introduz alguns pontos de classes ndo urbanas junto aos novos pontos
urbanos do ML, compensando em certa medida o crescimento da cidade dentro dos
limites do concelho;

2. A introdugdo de classes de uso do solo com menor fracdo verde (alta intensidade
residencial e comercial/industrial) diminui o efeito de arrefecimento resultante da
irrigacdo e aumenta o efeito do calor antropogénico pelo aumento da fragdo
urbanizada;

3. O facto de a maior parte das altera¢des ao uso do solo urbano serem sobre pontos que
ja eram classificados como urbanos, diminui o impacto dessas alteracdes na

temperatura.

Durante o periodo noturno a situacdo anterior ndo se verifica, havendo um aumento

significativo da intensidade da ICU, tal como era previsto.
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Figura 9 — Ciclo diario das ICUs da HW obtidas para a temperatura a 2 metros.

Tabela 2 — Sumario das intensidades das diferentes ICUs obtidas para a temperatura a 2 metros. Unidades: °C.

Total
ICU Média diurna Meédia noturna
Minimo Média Maximo
ICU1_HIST 0.54 1.39 0.22 0.96 1.78
ICU2_HIST 0.58 1.26 0.32 0.92 1.62
ICU3_HIST 0.48 1.33 0.16 0.90 1.99
ICU4_HIST 0.60 1.74 0.29 1.17 2.34
or

=" 2 F ICU1_HIST
[ ICU2_HIST
1| ——— ICU3_HIST
L ICU4_HIST
O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 10 — O mesmo que a Figura 9, mas para a temperatura da superficie.
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Tabela 3 — 0 mesmo que a Tabela 2, mas para as ICUs obtidas a partir da temperatura da superficie. Unidades: °C

Total
ICU Média diurna Média noturna
Minimo Média Maximo
ICU1_HIST 2.58 3.65 1.63 3.11 3.95
ICU2_HIST 2.89 3.61 2.35 3.25 3.88
ICU3_HIST 2.75 3.71 2.22 3.23 4.26
ICU4_HIST 3.06 411 2.56 3.59 4.64

Nas Figuras 11 e 12 é mostrado o ciclo didrio da decomposicdo nas trés classes urbanas de uso
do solo das ICUs obtidas com a temperatura a 2 metros e da superficie, respetivamente. Estas
figuras sdo acompanhadas pelas Tabela 4 e 5, que resumem os principais dados médios para
os periodos diurno e noturno de cada classe urbana de uso do solo. Tal como verificado na
anadlise da HW de 2003 do relatdrio da fase 2, as classes urbanas de uso do solo em que a ICU é
mais elevada sdo as classes de alta intensidade residencial, e comercial ou industrial. Durante
o periodo noturno as temperaturas a 2 metros nestas duas classes podem ultrapassar os 2.5°C
para a temperatura a 2 metros e os 5.5°C para a temperatura da superficie. Para a classe de
baixa intensidade residencial, a ICU a superficie e a 2 metros é cerca de trés vezes menos
intensa que para a as restantes classes. Durante o periodo noturno a ICU a 2 metros atinge um
valor médio aproximado de 0.5°C nas duas classes com maior fracdo de superficie urbana e um
pouco menor na classe de baixa intensidade residencial. Para a temperatura da superficie, os
valores de ICU diurna sdo bastante maiores, com os minimos de intensidade de ICU a ocorrer
por volta das 8 UTC. Apesar de os valores das ICUs a 2 metros se manterem praticamente
constantes ao longo do periodo diurno, os valores a superficie aumentam, devido a elevada
capacidade térmica das superficies urbanizadas, que armazenam um excesso de energia que é
depois libertado para a atmosfera durante o periodo noturno. O aumento da intensidade da
ICU ao longo do dia é tanto maior, quanto menor é a percentagem de fracdo verde da classe
urbana de uso do solo.

A ICU4_HIST é a que tem maior intensidade diurna e noturna. As classes urbanas de uso do
solo que sofreram mais alteragbes em termos de areas a consolidar sdo aquelas que
apresentam maior intensidade de ICU (alta intensidade residencial e comercial/industrial).

Na Figura 13 sdo mostrados os campos das médias temporais e maximos absolutos da
ICU1_HIST e ICU2_HIST durante os periodos diurno e noturno da HW do periodo HIST. Na

Figura 14 é mostrado o mesmo que na Figura 13, mas para os campos da ICU3_HIST e
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ICU4_HIST. Nos graficos das médias temporais estdo sobrepostos os campos das médias
temporais do vento a 10 metros correspondente a simulacdo para a qual é calculada a ICU. Da
analise das figuras, verifica-se que todas as ICUs sdo mais intensas durante o periodo noturno.
E também visivel a maior intensidade da ICU4_HIST relativamente as restantes ICUs. Durante o
periodo diurno as ICUs tém aproximadamente a mesma intensidade, com uma distribuicdo
espacial uniforme em todo o ML. No periodo noturno as ICUs sdo mais irregulares, com maior
intensidade sobre as classes de alta intensidade residencial e comercial ou industrial. A
intensidade da ICU a 2 metros pode atingir em média os 4.5°C e no maximo a 10°C. A regido de
baixa intensidade residencial, que se estende desde o norte da freguesia dos Olivais até Penha
de Francga, tem valores de ICU diurnos e noturnos baixos em relagao a outras regides, podendo
existir uma ilha de frio em algumas horas do periodo noturno nesta regido. Os campos médios
do vento mostram uma predominancia de leste com intensidades de 2 m s durante o periodo
diurno e praticamente nulos durante o periodo noturno.

A distribuicdo dos campos médios e maximos absolutos das ICUs obtidas a partir da
temperatura da superficie (Figura 15 e 16) é semelhante aos da temperatura a 2 metros
durante o periodo noturno, mas com uma intensidade superior, podendo em média atingir 8°C
e no maximo 11°C acima da simulagdo de referéncia desta HW. Durante o dia as diferencas de
temperatura entre as classes urbanas de uso do solo sdo bastante mais visiveis do que para o

mesmo periodo dos campos da ICU da temperatura a 2 metros.
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Figura 11 — Decomposi¢do do ciclo didrio das diferentes ICUs obtidas com a temperatura a 2 metros, para as
diferentes classes urbanas de uso do solo.
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Figura 12 - O mesmo que a Figura 11, mas para a ICU obtida com a temperatura da superficie.
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Tabela 4 -Sumario da decomposicdo das diferentes ICUs obtidas a partir da temperatura a 2 metros, para as varias
classes de uso do solo urbanas. Unidades (°C)

Baixa Intensidade Alta Intensidade
Comercial/Industrial
Residencial Residencial
Média Média Média Média Média Média
ICU Diurna Noturna Diurna Noturna Diurna Noturna
ICU1_HIST 0.34 0.75 0.60 2.47 0.49 2.49
ICU2_HIST 0.40 0.62 0.67 2.28 0.55 2.28
ICU3_HIST 0.31 0.59 0.62 2.44 0.49 2.50
ICU4_HIST 0.41 0.79 0.73 2.77 0.61 2.84

Tabela 5 -O mesmo que a Tabela 4, mas referente as ICUs obtidas a partir da temperatura da superficie. Unidades

°C

Baixa Intensidade Alta Intensidade

Comercial/Industrial
Residencial Residencial

Média Média Média Média Média Média
ICU Diurna Noturna Diurna Noturna Diurna Noturna
ICU1_HIST 1.90 2.37 4.70 5.19 4.42 5.51
ICU2_HIST 217 231 5.06 5.13 4.77 5.44
ICU3_HIST 1.97 2.27 4.93 5.27 4.61 5.61
ICU4_HIST 2.09 247 5.06 5.57 4.72 5.90
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Figura 13 - Campos médios e maximos absolutos temporais da ICU1_HIST e ICU2_HIST para a temperatura a 2
metros no Municipio de Lisboa, durante o periodo diurno (esquerda) e noturno (direita) da HW. Valores
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apresentados em °C. Os campos das médias temporais tém sobrepostos os campos da média temporal do vento a
10 metros da simulagdo urbana em relagdo a qual se determinou a ICU. 5 m st=18kmh™.
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Figura 14- O mesmo que a Figura 13, mas para as ICU3_HIST e ICU4_HIST. 5ms™ = 18 km h™.
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Figura 15- O mesmo que a Figura 13, mas para a temperatura da superficie. 5 m s'=18kmh™.
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Nas Figuras 17 e 18 sdo mostradas as diferencas entre os campos médios temporais das ICUs
das Figuras 13, 14, 15 e 16, respetivamente. Nestas figuras sdo também apresentados os
valores de AT e ATy em °C e em percentagem de aumento, e que representam as diferencas
de temperatura diurna e noturna obtidas a partir da média espacial das médias temporais
diurna e noturna de cada ICU durante o periodo de HW.

O efeito conjunto do calor antropogénico e da irrigagdo diminui em cerca de 0.13°C (-9.4%) a
ICU noturna a 2 metros e 0.04°C (-1.1%) a superficie, relativamente aos valores da ICU1_HIST
(ver valores médios diurnos e noturnos nas Tabelas 2 e 3), mas aumenta a ICU diurna em
0.04°C (7.4%) e 0.31°C (12%) para a temperatura a 2 metros e da superficie, respetivamente.
Como se pode verificar, a ICU diurna da superficie é aquela que sofre maior percentagem de
variacdo em relagdo ao valor médio diurno da ICU1_HIST.

A introducdo das areas urbanas a consolidar até 2050 leva a uma diminui¢do da ICU diurna e a
um aumento da ICU noturna relativamente a ICU2_HIST, tanto a superficie como a 2 metros. A
principal variagdo é para a ICU diurna, onde esta diminui em 0.1°C (17%).

Por fim, a introdugdo das areas a consolidar até 2100 leva a um aumento de 0.12°C (20.7%) na
ICU diurna e 0.41°C (32.5%) na ICU noturna. Para a temperatura da superficie o aumento é de
0.31°C (10.7%) durante o periodo diurno e de 0.40°C (11.1%) durante o periodo noturno,
relativamente a ICU2_HIST. De referir que as diferencas entre a ICU3_HIST e ICU2_HIST, mas
também entre ICU4_HIST e ICU2_HIST, podem apresentar uma pequena componente relativa
a variacdes do calor antropogénico e da irrigacdo devido as alteraces do uso do solo nestas
simulagdes.

Da analise destas figuras percebe-se que a alteracdao que tem mais impacto na intensidade da
ICU é a introdugdo das dreas a consolidar até 2100. Este impacto seria ainda maior se a

irrigacdo ndo fosse incluida.
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ICU3_HIST e ICU3_HIST (no meio); ICU4_HIST e ICU2_HIST (em baixo). Valores em °C.

39



Diurno Noturno

[_|
[9p]
H
8
—
B ATp = 0.31°C
A ATy = 12.0%
| ATy = —0.04°C
o ATy = —1.1%
9]
H
R
AN
D)
O
H
H
[9p]
H
R
AN
B ATp = —0.14°C
A ATy = —4.8%
| ATy = 0.1°C
o ATy = 2.8%
[9p]
H
%
o
D
O
H
H
(9]
H
R
N
B ATp = 0.31°C
A ATy = 10.7%
| ATy = 0.40°C
o ATy = 11.1%
[9p]
H
8
<t
jm !
O
H
-3 -2 -1 0 1 2 3 -4 =3 =2 =1 0 1 2 3 4

Figura 18 — O mesmo que a Figura 17, mas para os campos das diferengas de ICUs obtidas com a temperatura da
superficie.
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3.1.1. Fluxos de calor e radiativos entre a superficie e a atmosfera

A Figura 19, mostra a comparacgdo entre o ciclo didrio (para todo o periodo de HW) dos fluxos
de calor sensivel (CS), calor latente (CL), calor do solo (FS), e do balango total a superficie
(BAL.), entre simulagdes URB2100 HIST e NURB_HIST. Um sumario dos valores médios,
maximos e minimos correspondentes a cada um destes fluxos e ao balanco total é mostrado
nas Tabelas 6, 7, 8 e 9, para estas simulagGes e para as restantes simula¢des do periodo HIST.
A andlise da Figura 19 permite perceber que o fluxo de calor sensivel é positivo durante todo o
periodo diurno e praticamente nulo durante o periodo noturno em todas as simulagées. No
entanto, durante o periodo diurno, o valor do fluxo de calor sensivel da simulagdo
URB2100_HIST é mais do dobro do fluxo de calor sensivel da simulagdo NURB_HIST.

O fluxo de calor latente também é positivo durante o dia, mas é bastante menor na simulagdo
URB2100_HIST, devido a reducdo da fracdo verde e ao aumento da impermeabilizacdo pelas
superficies urbanas. Como serda mostrado mais a frente (nos perfis da Figura 20), a diminuicdo
do fluxo de calor latente devido a presenca de superficies urbanas é tanto menor, quanto
maior é a percentagem de ocupacdo pelas mesmas.

O fluxo de calor do solo é negativo durante o periodo diurno, o que indica que o solo recebe
energia da atmosfera. Este ganho energético é maior em valor absoluto na simulagdo
URB2100_HIST, devido ao menor albedo e a maior capacidade térmica das superficies urbanas.
Durante a noite, o excesso de energia acumulado no solo é libertado para a atmosfera,
aumentando a temperatura junto a superficie da canépia urbana.

A partir da andlise das Tabelas 6, 7, 8 e 9, consegue perceber-se os efeitos que a introdugao de
fatores como a urbanizagdo e o calor antropogénico tém nos fluxos de calor a superficie. O
calor sensivel aumenta com a introducdo do calor antropogénico e com o crescimento da
cidade, tanto em termos de valores médios, mas também de valores minimos e maximos.
Relativamente a influéncia do calor antropogénico, ndo seria de esperar um impacto muito
significativo, porgque este representa uma parte muito pequena dos fluxos de calor sensivel das
diferentes simulacGes (lembre-se que o calor de origem antropogénica pode atingir um valor
méximo de 6.2 W m™). O mesmo acontece para o calor latente, apesar de n3o se verificar uma
grande diferenga entre as simulacées URB_HIST1 e URB_HIST2, porque o calor latente esta
mais dependente de mudangas nas carateristicas da superficie, como a introdugdo de
superficies impermeaveis e a diminuicdo da cobertura vegetal. Por fim, ndo se verifica uma
tendéncia marcada nos valores dos fluxos do solo entre as diferentes simulagées, mas

percebe-se que o calor acumulado no solo durante o dia é maior na simulagdo URB2100_HIST,
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potenciando uma maior intensidade de ICU durante todo o dia, principalmente durante o

periodo noturno.

Na Figura 20 sdo mostradas as diferencas entre os balangos dos fluxos radiativos a superficie,
entre a simulacdo URB2100_HIST e NURB_HIST, para as diferentes classes urbanas de uso do
solo. As diferengas para as restantes simula¢des ndo sdao mostradas, mas conclusdes e sua
andlise sdo as mesmas. Da analise da figura, verifica-se que a classe de baixa intensidade
residencial apresenta valores absolutos de fluxos menores que as restantes classes, com um
aumento pequeno dos fluxos de calor sensivel durante todo o dia, uma diminui¢do do fluxo de
calor latente libertado para a atmosfera. Também existe um ligeiro aumento dos fluxos do solo
em direcdo a atmosfera e da atmosfera em direcdo ao solo durante o periodo noturno. Para as
classes de alta intensidade residencial e comercial ou industrial, hd um aumento significativo
dos fluxos de calor sensivel. Este aumento chega a ser de 130 W m™ as 17 UTC, mas durante a
noite os fluxos reduzem-se para valores entre os 20 e 0s 40 W m™. O fluxo de calor latente tem
uma reducgdo acentuada durante o periodo diurno devido a menor fragdo de espacgos verdes
nestas classes de uso do solo, com a diminuicdo dos fluxos a chegar aos 250 W m™. O fluxo do
solo aumenta em direcdo a este durante o dia (i.e., hda um aumento da absor¢do de radiacdo

pelo mesmo) e em dire¢do a atmosfera durante o periodo noturno.
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Figura 19 — Comparacdo entre os fluxos de calor sensivel (CS), calor latente (CL), calor do solo (FS), e balango total a
superficie (BAL.), das simulagées URB2100_HIST e NURB_HIST.
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Tabela 6 -Sumario dos valores médios, minimos e maximos dos fluxos de calor sensivel para as vdrias simulagdes da
., . -2
HW do periodo MPI-HIST. Unidades: W m™.

Total
CS (W m?) Média diurna  Média noturna
Minimo Média Maximo
NURB_HIST 84.5 -16.7 -24.2 33.9 147.4
URB_HIST1 138.1 5.1 -6.9 71.6 206.4
URB_HIST2 143.6 6.7 -6.3 75.1 208.6
URB2050_HIST 143.3 7.3 -4.7 75.3 2114
URB2100_HIST 147.9 6.7 -4.3 77.3 218.1
Tabela 7 — O mesmo que a Tabela 6, mas para os fluxos de calor latente.
Total
CL(Wm?) Média diurna  Média noturna
Minimo Média Maximo
NURB_HIST 251.3 19.5 8.6 135.4 361.9
URB_HIST1 131.9 5.1 14 68.5 190.4
URB_HIST2 132.3 4.9 1.1 68.6 189.0
URB2050_HIST 123.7 4.8 1.1 64.3 180.1
URB2100_HIST 120.6 4.5 1.0 62.5 173.3
Tabela 8 - O mesmo que a Tabela 6, mas para os fluxos de calor do solo.
Total
FS (W m?) Média diurna  Média noturna
Minimo Média Maximo
NURB_HIST -91.5 46.0 -162.4 -22.8 66.5
URB_HIST1 -118.4 77.2 -222.0 -20.6 107.6
URB_HIST2 -121.1 79.0 -223.4 -21.0 106.8
URB2050_HIST -120.3 78.7 -228.4 -20.8 108.6
URB2100_HIST -122.6 79.6 -229.9 -21.5 110.1
Tabela 9 - O mesmo que a Tabela 6, mas para os balangos radiativos a superficie.
Total
Bal. (Wm?)  Médiadiurna Média noturna
Minimo Média Maximo
NURB_HIST 244.3 48.7 16.7 146.5 373.7
URB_HIST1 151.6 87.3 56.1 119.5 208.6
URB_HIST2 154.8 90.6 53.6 122.7 210.3
URB2050_HIST 146.7 90.9 51.7 118.8 208.9

44

POSZUR #5020 ==



@ LISBOA

CAMARA MUNICIPAL

URB2100_HIST 145.9

ONDAS
=CEALOR

LISBOA

90.8

52.0

Ambiente
Desenvolvimento| 1993-2018

118.3 205.6

45



Figura 20- Diferencgas no balango energético da superficie entre as simulagdes URB2100_HIST e NURB_HIST nas
varias classes urbanas de uso do solo. Unidades: Wm™.
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3.2. A ICU para uma HW do futuro longinquo

Nas Figuras 21 e 22 sdo mostrados, respetivamente, o ciclo didrio da temperatura a 2 metros e
da superficie nos pontos urbanos do ML para as experiéncias de simulacdo da HW do periodo
LONG. Da analise da figura verifica-se que a intensidade da HW escolhida para o estudo da ICU
no periodo LONG é consideravelmente maior que a da HW escolhida para o periodo HIST. A
escolha de uma HW mais intensa permite verificar se o aumento da intensidade da HW implica
um aumento de intensidade da ICU. As figuras mostram que tanto em termos de temperatura
a 2 metros como de temperatura da superficie, ao longo do dia, a temperatura da simulagao
URB2100_FUT é sempre maior do que a da simulagdo NURB_FUT (i.e., simulagdo onde foram
removidas as classes urbanas de uso do solo e em relacdo a qual é avaliada a ICU).

As Figuras 23 e 24 mostram as ICUs a 2 metros e a superficie, obtidas a partir das curvas das
Figuras 21 e 22, respetivamente. Estas figuras sdo acompanhadas pelas Tabelas 10 e 11, que
sumarizam os principais dados dos dois tipos de ICU. Os valores entre paréntesis nas tabelas
correspondem aos dados obtidos para a ICU4_HIST da seccdo anterior. A ICU a 2 metros tem
um valor médio diurno de 0.27°C e de 1.03°C durante a noite. Para a temperatura da superficie
estes valores sdo de 2.01°C e 3.58°C para cada um dos periodos. Os valores maximos de ICU a
2 metros e a superficie sdo de 1.32°C e 3.9°C, respetivamente. Comparando com os valores da
ICU obtida para a simulacgdo URB2100_FUT (ICU_FUT) com os da simulagdo URB2100_HIST
(ICU4_HIST) percebe-se que apesar da intensidade da HW do periodo LONG ser maior do que a
do periodo HIST, a intensidade da ICU correspondente a HW do periodo HIST é maior do que a

do periodo HW do periodo LONG.
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Figura 21 - Ciclo didrio da temperatura a 2 metros para as simulagdes da HW do periodo MPI-FUT.

Figura 22 — O mesmo que a Figura 21, mas para a temperatura da superficie.
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Figura 23 - Ciclo didrio das ICU para a HW do futuro longinquo, obtida para a temperatura a 2 metros.

Figura 24 — O mesmo que a Figura 23, mas para a temperatura da superficie.

Tabela 10 - Sumadrio das intensidades da ICU obtida a partir da temperatura a 2 metros. Unidades: °C. Valores entre
paréntesis correspondem aos dados da ICU4_HIST.

Total
ICU Média diurna Média noturna
Minimo Média Maximo
ICU_FUT 0.27 (0.60) 1.03 (1.74) 0.02 (0.29) 0.65(1.17) 1.32(2.34)

Tabela 11 — O mesmo que a Tabela 10, mas para a ICU obtida a partir da temperatura da superficie.

Total
ICU Média diurna Média noturna

Minimo Média Maximo
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ICU_FUT 2.01(3.06) 3.58 (3.65) 1.27(2.56)  2.80(3.59) 3.90 (4.64)

Nas Figuras 25 e 26 é mostrado o ciclo didrio da decomposi¢dao nas trés classes urbanas de uso
do solo da ICU obtida com a temperatura a 2 metros e da superficie. Estas figuras sao
acompanhadas pelas Tabelas 12 e 13, que resumem os principais dados médios para os
periodos diurno e noturno de cada classe urbana de uso do solo. Os valores entre paréntesis
nas tabelas correspondem aos dados obtidos para a ICU4_HIST da seccao anterior. Os perfis da
ICU para as diferentes classes urbanas de uso do solo sdo semelhantes, mas de intensidade
menor aos obtidos para a ICU4 HIST. No entanto, o perfil correspondente a ICU_FUT a 2
metros para a baixa intensidade residencial tem uma intensidade bastante mais baixa que os
da ICU4_HIST. Como veremos em seguida, esta diferenca na temperatura podera estar

relacionada com a diferente direcdo e intensidade do vento médio das duas simulagdes.
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Figura 25 — Decomposigdo do ciclo diario da ICU da HW do futuro longinquo, obtida a partir da temperatura a 2
metros, para as diferentes classes urbanas de uso do solo.
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Figura 26 — O mesmo que a Figura 25, mas para a temperatura da superficie.

Tabela 12 - Sumario da decomposigdo da ICU obtida a partir da temperatura a 2 metros, para as varias classes de

uso do solo urbanas. Unidades (°C). Valores entre paréntesis correspondem aos dados da ICU4_HIST.

Baixa Intensidade

Alta Intensidade

Comercial/Industrial

Residencial Residencial
Média Média Média Média Média Média
ICU Diurna Noturna Diurna Noturna Diurna Noturna
ICU_FUT | 0.10(0.41) | 0.14(0.79) | 0.36(0.73) | 2.24(2.77) | 0.25(0.61) | 2.43(2.84)
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Tabela 13 — O mesmo que a Tabela 13, mas para a ICU obtida a partir da temperatura da superficie.

Baixa Intensidade Alta Intensidade
Comercial/Industrial

Residencial Residencial
Média Média Média Média Média Média
ICU Diurna Noturna Diurna Noturna Diurna Noturna
ICU_FUT | 0.76(2.09) | 1.81(2.47) | 3.68 (5.06) | 5.09 (5.57) | 3.35(4.72) | 5.63(5.90)

Na Figura 27 sdo mostrados os campos das médias temporais e maximos absolutos da ICU_FUT
durante o periodo diurno e noturno da HW. Na Figura 28 é mostrado o mesmo que a Figura
27, mas para a ICU obtida através dos campos da temperatura da superficie. Como vimos
anteriormente, a intensidade média da ICU no ML é maior durante o periodo noturno do que
durante o periodo diurno. No entanto, estdo presentes valores negativos de ICU na regido de
baixa intensidade residencial que se estende desde o norte da Freguesia dos Olivais até a
Freguesia de Penha de Franga, e que indica que a temperatura nesta regido é mais baixa na
presenca de uso do solo urbano do que se a regido estivesse ocupada pela classe rural de uso
solo da simulacdao NURB_FUT. Esta ilha de frio parece estar relacionada com a presenca de
vento médio predominantemente de norte e que acaba por arrefecer com maior facilidade
este “corredor” urbano de menor intensidade residencial. Nos restantes pontos urbanos de
baixa intensidade residencial, a intensidade da ICU é praticamente nula durante o periodo
noturno e diurno. Durante o periodo noturno a intensidade do vento é muito baixa e
maioritariamente de sudoeste. Para as classes de alta intensidade residencial e
comercial/industrial, a intensidade média noturna da ICU chega a atingir os 4°C e a maxima os
8°C em alguns pontos. Tal como se verificou para as simulagdes da HW do periodo HIST, o
padrdo da ICU diurno é bastante uniforme e pouco intenso, ndo havendo grande distingao
entre a temperatura das diferentes classes urbanas de uso do solo. Este é alids o padrdo das
ICUs consideradas neste estudo e obtidas a partir dos campos da temperatura a 2 metros. Os
padrées médios da ICU obtida a partir da temperatura da superficie e para periodo diurno sao

semelhantes aos da temperatura a 2 metros, mas de maior intensidade.
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Figura 27 - - Campos médios e maximos absolutos temporais da ICU obtida para a HW do clima futuro, obtida a
partir dos campos da temperatura a 2 metros no Municipio de Lisboa, durante o periodo diurno (esquerda) e
noturno (direita). Valores apresentados em °C. Os campos das médias temporais tém sobrepostos os campos da
média temporal do vento a 10 metros da simulagdo urbana com a qual se determinou a ICU. 5 m s'=18kmh™.
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Figura 28 - O mesmo que a Figura 27, mas para a temperatura da superficie. 5 m st=18kmh™
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4. Conclusoes

Neste trabalho avaliaram-se os efeitos do calor antropogénico, irrigacdo da fracdo verde nas
classes urbanas, alteragdes ao uso do solo tendo em conta os espagos urbanos a consolidar até
2050 e 2100, e a relagdo entre a intensidade das HWs com a intensidade e distribui¢ao da ICU

no ML. As principais conclusdes do relatério sao:

= QOs efeitos do calor antropogénico na intensidade da ICU no ML sdo muito reduzidos,
porque o calor antropogénico representa uma fragdo muito pequena de mudanga nos
fluxos de calor sensivel comparativamente ao efeito no calor sensivel devido a
urbanizagao;

= A aplicacdo de irrigacdo sobre a fragdo verde das classes urbanas de uso do solo
permite um aumento dos fluxos de calor latente equivalente ao aumento de calor
sensivel gerado por fontes de calor antropogénico, devido ao consumo de calor
sensivel no processo de evapotranspira¢ao;

= A introducdo de classes urbanas de alta intensidade residencial e da classe
comercial/industrial correspondentes as dareas a consolidar até 2050 gerou um
aumento da ICU noturna e diminuicdo da ICU diurna de amplitude aproximadamente
igual. No entanto, os valores maximos de ICU a 2 metros aumentam da ICU1_HIST até
a ICU4_HIST;

= Aintroducdo das classes urbanas de uso do solo para as areas a consolidar até 2100
geram o maior impacto na ICU, aumentado a sua intensidade nos periodos diurno e
noturno. No entanto é a intensidade da ICU do periodo noturno que mais aumenta;

= Tal como se verificou para a HW do relatério da fase 2, as classes urbanas de uso do
solo que mais contribuem para o aumento da ICU a superficie e a 2 metros sdo as que
tém menor percentagem de fra¢do verde;

= O aumento da intensidade da ICU no ML ndo é diretamente proporcional ao aumento
da intensidade da HW, porque para a mesma configuracdao de simula¢do a ICU_FUT
tem menor intensidade do que a ICU4_HIST durante os periodos noturno e diurno.
Esta conclusdo também pode ser obtida pela comparagdo dos resultados da ICU da
simulacdo URB46 da HW de 2003 (do relatério da fase 2), com os resultados da
ICU1_HIST;
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= No seguimento do ponto anterior, um dos fatores que mais parece influenciar a
intensidade da ICU no ML é a direcdo e intensidade média do vento junto a superficie
durante os periodos diurno e noturno. Vento do quadrante norte resulta numa
diminuicdo da intensidade da ICU, principalmente nas classes de baixa intensidade
residencial, enquanto as simulagGes com vento médio do quadrante Leste (simulagédo
do periodo MPI_HIST) tém uma intensidade de ICU maior. Quanto maior é a
intensidade do vento maior é a redugdo da ICU, principalmente da ICU a 2 metros,

porque o excesso de temperatura das zonas urbanas é avetado pelo vento.

De acordo com as conclusbes e andlise acima descritas, seria interessante considerar em
estudos futuros a relacdo entre diferentes regimes de vento e a intensidade da ICU em Lisboa,
bem como o impacto da introducdo de medidas para a reducdo dos efeitos na ICU devidos as
caracteristicas dos materias urbanos. Neste ultimo aspeto, a avaliacdo da introducdo de
telhados verdes ou o aumento da refletividade das superficies urbanas seria importante.
Segundo Lopes et al. (2013), os regimes de vento tipicos durante o verdo em Lisboa sdo em
45% dos dias de Norte (“nortada”), e em 30% dos dias de verdo ocorrem brisas do estuario do
Tejo ou do oceano. E também durante o verdo que a intensidade da ICU é mais elevada,
principalmente durante a noite. Tanto a HW de 2003, estudada no relatdrio da fase 2, como a
HW identificada nas simulagGes climaticas do periodo LONG, tém presente uma forte
componente do vento de norte, com a exce¢do do periodo diurno da HW do clima LONG. No
caso da HW de 2003, o vento mais intenso (superior a 6 m s* = 21 km h™) do quadrante norte
causou a inibicdo da ICU diurna. Este resultado estd em acordo com o obtido por Lopes et al.
(2013) usando dados de observacGes para o periodo de 2004 a 2012.

Com o aumento da frequéncia, intensidade e duragdo das HWs em cenarios climaticos futuros,
é espectavel um agravamento dos impactos da ICU nos niveis de stress térmico, uma vez que
os efeitos cumulativos entre as HWs e a ICU deverdao aumentar, principalmente durante o

periodo noturno.
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