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MAPAS CLIMATICOS URBANOS - INDICES DE GEOMETRIA E DENSIDADE
URBANA ATUAL

De acordo com o Contrato de Aquisi¢cao de Servicos n2 19042588, designado “Elaboracdo de Mapas
Climaticos Urbanos”, apresenta-se o Relatério da Fase 1 de acordo com a cldusula 3, ponto 2 a) do

Caderno de Encargos.

O presente relatério é dedicado a fundamentacao técnica e cientifica da cartografia digital dos indices
de geometria urbana atual da cidade de Lisboa, relevantes para a analise da ilha de calor urbano (ICU)

na atmosfera inferior, designadamente:

a) Mapa da rugosidade aerodinamica;
b) Mapa da compacidade;
c) Mapa do indice volumétrico;

d) Mapa da densidade urbana para fins climaticos.

Executante:

Ezequiel Correia
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1. INTRODUCAO

“O clima urbano corresponde a uma modificacdo espacialmente bem delimitada do clima regional
(...)” (Alcoforado, 2010, p.13). As aglomeragGes urbanas induzem modificagGes na estrutura e na
composicdo da atmosfera inferior, nos balancos radiativo e energético, e nas condi¢des
aerodinamicas. A ilha de calor urbana constitui a expressao mais evidente das condicdes atmosféricas
particulares que aqui se geram. Para o facto de a temperatura do ar na camada atmosférica inferior
ser, em geral, mais elevada nas dareas urbanas do que nos arredores préximos contribuem
decisivamente:

- 0 aumento da absorgdo da radiacdo solar - por um lado, porque a drea de absor¢do é maior e, por
outro, porque o albedo é menor, devido as reflexdes multiplas entre edificios e a natureza dos
materiais da superficie;

- 0 aumento da radiacdo de grande comprimento de onda — a partir de uma atmosfera mais poluida,
da emissdo de superficies mais quentes e, também, devido a proximidade dos edificios que reduz a
sua perda;

- 0 maior fluxo de calor de origem antrdpica - a partir dos edificios, do trafego e das atividades;

- a diminuicdo das transferéncias de calor por advecgao - devido a redugdo da velocidade do vento
regional causada pelo atrito dos elementos urbanos;

- a diminuicdo da utilizagdo de energia para a evapotranspiragdo - devido a impermeabilizagao das

superficies e a menor fragao de vegetagao.

A morfologia e a geometria urbana desempenham, portanto, um papel decisivo na alteragao das
condigdes atmosféricas ao nivel a camada inferior da atmosfera. A densidade do edificado, a altura
e volume dos edificios, a proximidade entre eles, a sua orientagdo, sdo fatores que isoladamente e,
sobretudo, conjugadamente, interferem nas condi¢cbes aerodindmicas e nas trocas radiativas e

energéticas e, assim, influenciam a magnitude e a distribui¢cdo espacial da ilha de calor urbana.

Neste trabalho procedeu-se ao calculo e a espacializacdo de indices associados a geometria urbana,
de modo a avaliar os graus de compacidade, de volumetria e de rugosidade aerodinamica na cidade
de Lisboa. Tratam-se de parametros relevantes para a determinacdo da densidade urbana, entendida
numa acec¢do climdtica, e que traduz espacialmente o efeito cumulativo potencial do parque

edificado nas condig¢Bes de ventilacdo e na carga térmica.

Foram elaborados mapas da:
e Rugosidade aerodinamica, que expressa o atrito causado pela rugosidade da superficie com

efeitos nas condicdes de ventilagao.
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e Compacidade, tendo em conta a proximidade dos edificios e a sua altura, um dos fatores que mais
contribui para a retencdo da radiacao de grande comprimento de onda.

e Porcdo de atmosfera urbana inferior disponivel para as trocas radiativas e energéticas, tendo em
conta a ocupacao tridimensional.

e Densidade urbana, que conjuga os indices cartografados e outros pardametros de morfologia e

geometria urbana.

A espacializacdo dos varios indices fornecera elementos que permitirdo compreender melhor a
magnitude e o padrao espacial da ilha de calor urbana e podera apoiar o processo de ordenamento

da cidade.

2. DADOS E METODOS

A determinacgdo dos diversos parametros e indices e a cartografia foi desenvolvida em ambiente SIG
tendo por base a metodologia de Correia et al (2015), e é apresentada em formato Esri shapefile com

uma geometria de poligonos (ver no Anexo | os metadados dos diversos mapas produzidos).

A cidade de Lisboa foi divida em células tridimensionais com uma resolugdo horizontal de 100 x 100m
e uma altura varidvel, determinada pela altura do edificado em cada célula. Para cada uma delas foi

considerada:
- a altura, a area e o volume dos edificios;
- a drea da fachada exposta a direcdo predominante do vento na cidade de Lisboa;

- a distancia entre edificios.

2.1 Unidades de Analise

Indo ao encontro das diferentes escalas de andlise do projeto “Cartografia de Vulnerabilidade
Térmica — Mapeamento dos efeitos das ondas de calor em Lisboa, face as proje¢des climaticas”, onde
se enquadra a cartografia da geometria e da densidade urbana, e as eventuais necessidades no
ambito dos instrumentos de ordenamento, os mapas foram elaborados com base em duas unidades

de analise:

a) Grelha regular com uma resolugdo horizontal de 100 x 100 metros;
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b) Subseccdo estatistica definida na Base Geografica de Referenciacdo da Informacgéo (BGRI),

de 2011, do Instituto Nacional de Estatistica.

A opgdo por uma resolugdo superior a constante no caderno de encargos (200 x 200m) prende-se

com:

- o facto da grelha com células com 40 000 m? possuir uma dimens3o muito superior a da maior parte
dos quarteirdes de Lisboa; se tomarmos como referéncia as subseccbes estatisticas definidas na
BGRI, que coincidem em grande medida com os quarteirdes, verifica-se que a sua area mediana é de

9 500 m? e 90% tém uma &rea inferior a 35 000 m?;
- a intencdo de fornecer, também, elementos para os estudos de escala microclimatica;

- a utilidade para os diversos instrumentos de ordenamento, até aos Planos de Pormenor.

Os indices foram calculados para cada uma das células, excluindo-se as areas verdes contiguas com

uma darea superior a 20 ha.

Além da cartografia prevista no caderno de encargos, decidiu-se espacializar os indices por subseccao
estatistica, com o propdsito de caraterizar a cidade numa unidade espacial semelhante a dos
indicadores estatisticos publicamente disponiveis com maior resolucdo. Neste caso, o valor dos
diversos indices em cada subseccdo corresponde a média ponderada pela area das células contidas

em cada uma delas.

2.2 Informacao de base utilizada

O desenvolvimento do trabalho assentou na informacdo planimétrica e altimétrica fornecida pela

Camara Municipal Lisboa. Nomeadamente:

e  “Cartografia Numérica Vetorial”, que inclui a representagao planimétrica e altimétrica de
objetos (ex. parque edificado);
e “Modelo Tridimensional da Ocupa¢do Urbana Superficial”;

e “Cartografia da biodiversidade, v. 4”, que inclui a ocupacdo do solo (ex. espacgos verdes);

2.2.1 Pré-processamento

Os elementos fornecidos foram sujeitos a um processo de validagdo e de selecao dos elementos

relevantes para a cartografia de indices de geometria e densidade urbana da cidade de Lisboa.
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Parque edificado
A informacdo relacionada com o edificado, composta por 96539 poligonos, foi submetida a um
processo de validacdo e retificacdo topoldgica, que permitiu corrigir os problemas descritos na tabela

1.

Tabela 1 - Problemas de natureza topoldgica

Natureza N2 de
poligonos
Duplicados 1570
Sobrepostos 24 946
Geometria invalida 11
Multiparte 84

Entre os elementos cartografados, muitos ndo sido relevantes para o proposito desta tarefa (por
exemplo, parques de estacionamento, piscinas, miradouros, cemitérios), pelo que se selecionaram
aqueles cuja classificacdo esta associada a edificagdes (de acordo com o catdlogo de objetos que
acompanhava os layers) e cuja altura é superior a 2,5 metros. Em diversos casos foi necessario, ainda,
proceder a correcdo do valor da altura associada aos poligonos, o que foi feito através da comparacao

com os edificios vizinhos e/ou da utilizacdo do Google Earth.

Foi também necessario efetuar a vectorizacdo do limite dos edificios de duas areas que ndo estavam

cartografadas: no Parque das NacGes e no bairro da Encarnacao (fig. 1).

a) b)

Figura 1 — Areas ndo cartografadas no Parque das Nag¢des a) e no bairro da Encarnagdo b).

A cartografia do parque edificado que serve de base a cartografia de indices de geometria e
densidade urbana é, assim, composta por elementos com mais de 2,5 metros de altura e uma darea
superior a 30 m?, que foram agrupados em blocos de edificios contiguos com a mesma altura,

resultando numa cobertura com 51 628 poligonos (fig. 2).
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Espagos Verdes
Foram excluidos da andlise e considerados exclusivamente como dareas verdes, os parques urbanos
da Bela Vista e de Alvalade, o parque Eduardo VIl e o parque Florestal de Monsanto, estruturas verdes

contiguas com mais de 20 hectares (fig. 2).

Figura 2 — Blocos de edificios contiguos e dreas verdes com mais de 20 ha.

3. CARTOGRAFIA DOS INDICES DE GEOMETRIA E DENSIDADE URBANA
ATUAL

3.1 MAPA DA RUGOSIDADE AERODINAMICA

O efeito de barreira a progressao do vento decorrente da presenca dos elementos fisicos nas areas
urbanas, em particular os edificios, provoca o empobrecimento das condi¢cbes de ventilacdo no
interior dessas areas, com a consequente degradacdo da qualidade do ar e a intensificacdo da ilha
urbana de calor, devido a menor transferéncia de calor por advecc¢do. Lopes (2003), estimou uma
reducdo da velocidade do vento em cerca de 7 km/h nas areas centrais e meridionais da cidade de

Lisboa, devido ao crescimento urbano durante a década de 80.

A rugosidade de um terreno é um efeito coletivo da superficie e dos elementos ai dispostos,
conduzindo a um retardamento global da velocidade do vento préximo ao solo (Petersen et al., 1998,
in Madeira, 2019) e pode ser caraterizada por diversos métodos, agrupados em trés categorias

(Grimmond & Oke, 1999):

- valores tipicos de rugosidade: baseados em tipos de ocupac¢do do solo e em relagdes empiricas com

0 comportamento do vento;

9
més ano



indices de geometria e densidade urbana atual

- métodos micrometeoroldgicos ou anemomeétricos: baseados em medicdes da dire¢do e velocidade

do vento a diferentes altitudes;

- métodos morfométricos ou geométricos: baseados na relagdo entre medidas da morfologia e

geometria urbana e parametros aerodinamicos determinados em tunel de vento.

Neste trabalho utiliza-se um método morfométrico que permite, com base nos elementos da
geometria urbana, calcular os dois parametros habitualmente utilizados para caraterizar a

rugosidade aerodinamica:

- A altura do plano de deslocamento (zero-plane displacement) — Zd: parametro que representa o
nivel onde o fluxo médio de quantidade de movimento é absorvido (Lopes, 2003); corresponde a
altura acima do solo onde a velocidade é teoricamente zero e a partir da qual se desenvolve o perfil

de velocidade (Madeira, 2019).

- O comprimento da rugosidade aerodindmica (roughness lenght) — Z0: parametro que traduz a
tensdo de atrito (Madeira, 2019); corresponde a altura acima do plano de deslocamento em que a
velocidade do vento é igual a zero, assumindo uma variacao logaritmica no perfil do vento com a

altitude (American Meteorological Society, 2019)

O célculo destes parametros foi efetuado através do método proposto por Kanda et al (2013), mais
adequado as dareas urbanas reais (Kent et al, 2017), ja que ao considerar a variabilidade da altura do

parque edificado incorpora a variabilidade dos elementos de rugosidade urbana.

As equacdes aplicadas foram:

Zd = Hmax [ Co X2 + (aO )\pbo - CO) X] (Eq 1)
em que,
oH+Hav
= (Eg. 1.1)
20 = (b Y2+c1 Y+ a1) Z0mac (Eq. 2)
em que,
oH+Hav
y=2t (Eg. 2.1)
- (1.2~ . Cob 1 . 24 05
ZOwmac = (1-7—) exp [-{0.5 B =22 (1 - =) Ai} *9] ) Hay (Eq.2.2)

Zd=Ha [1+ a - Ap (Ap-1)] (Eq. 2.3)
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Indica-se na tabela abaixo o significado das siglas e os valores das constantes.

Parametros relacionados com a unidade de analise e com o edificado Constantes

Hmax - altura maxima do edificado 20=1.29; bo=0.36;co=-0.17
Hav - altura média dos edificios

oH - desvio padrio da altura dos edificios 21=0.71;01=20.21; 1= -0.77
Ao—densidade de edificado (area edificada / drea da unidadede andlise) | a=4.43;B=1;Cob=1.2;K=0.4
As— densidade da area frontal (drea das fachadas expostas ao vento /
area da unidade de analise)

Conforme se verifica acima, a determinacdo dos parametros de rugosidade faz uso de parametros
geométricos dos elementos de rugosidade urbana como a sua altura, a drea e area da fachada
exposta ao vento. Enquanto as duas primeiras varidveis sao obtidas através de simples operagdes
matemdticas, a determinacdo da drea da fachada envolve um conjunto de procedimentos de

natureza espacial, que pode ser resolvido em ambiente SIG.

A determinacdo da area da fachada exposta ao vento foi efetuada considerando as fachadas de todos
os blocos de edificios existentes dentro de cada unidade de analise e o efeito de abrigo entre eles

face a dire¢do predominante do vento (fig. 3).

unidade
de analise

direcdo do vento

Figura 3 - Fachadas expostas ao vento Figura 4- Direcdo do vento em Lisboa
(adaptado de Chen & Ng, 2011) (2009-2018)

Para o efeito criou-se um layer de linhas tangente aos limites dos blocos do edificado, com orientagao
N-S, considerando que o vento em Lisboa sopra predominantemente de NNW e de N (figura 4),
simulando-se, assim, linhas de fluxo georreferenciadas de forma a poder calcular-se o comprimento

da fachada exposta ao vento.

A intersecdo das “linhas de fluxo” com os blocos do edificado permite identificar em cada unidade

de analise as seccGes dos blocos expostas ao vento, tendo em consideracdo a sua altura e a posi¢do
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face a outros elementos; isto é, sdo selecionadas para efeitos de cdlculo do comprimento da fachada
exposta (e apenas esta) os blocos mais altos que sdo intersetados por uma linha (fig. 5), ndo se
contabilizando aqueles que se encontram a sotavento destes e possuem uma altura inferior; também
se tem conta que no caso de uma dada linha intersetar mais de um bloco com a mesma altura, apenas

serd selecionado um deles.

Figura 5 — Linhas tangentes aos limites dos blocos edificados e sec¢Ges expostas selecionadas (a
preto).

A drea da fachada exposta de cada bloco selecionado é calculada tendo em conta apenas o
comprimento da sec¢ao da fachada que se encontra exposta, a partir das coordenadas das “linhas

de fluxo”, que multiplicado pela altura do bloco permite obter a area.

A densidade da area frontal (As) é obtida a partir da razdo entre o somatério das areas das fachadas

expostas dentro de cada célula e a sua area.

A rugosidade aerodinamica atual da cidade é caraterizada pelo parametro Z0, calculado através da

equacdo 2, e cartografada por células de 100 x 100 m (fig. 6) e por subseccdo estatistica (fig. 7).

Os valores de Z0 foram categorizados - tabela 2 - de acordo com os limares referenciados em Oke et

al (2017) e Davenport et al (2000).

Tabela 2 — Categorias de rugosidade aerodinamica.

Z0 Classe
<0.1 Muito baixa
0.1-0.3 Baixa
0.3-0.7 Moderada
0.7-1.5 Elevada
>1.5 Muito elevada
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Figura 6 — Rugosidade aerodinamica (células de 100 x 100 m).

Figura 7 — Rugosidade aerodinamica (subseccdo estatistica).
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3.2 MAPA DA COMPACIDADE

A compacidade das areas edificadas pode ser avaliada para fins climdticos, pelo quociente entre a
altura dos edificios e a distancia que os separa (Lindberg et al, 2015; Masson et al, 2020). Esta rela¢do
estd entre os fatores da geometria urbana que mais contribuem para a alteracdo dos balancos
radiativo e energético no interior das cidades, afetando as condi¢cdes de ventilacdo e de dispersao
dos poluentes, estando, por isso, muito diretamente relacionada com a intensidade da ilha de calor

urbana (Oke et al., 2017) (fig. 8)

Maximum heat island magnitude (K)

Figura 8 - Relacdo entre a razdo H/W e a intensidade da ilha de calor (Oke et al, 2017)

O conceito desenvolvido para canyons urbanos regulares considera a largura das vias como medida

da distancia entre edificios.

Neste trabalho adota-se a metodologia proposta em Lindberg et al (2015), que considera a distancia
entre edificios, de modo a ter em conta todo o espaco nao edificado entre eles: além das vias, os
passeios, as pragas, outros espacos vazios e, mesmo, inimeros casos em que os troncos dos edificios

estdo afastados em relagdo ao seu embasamento.

Assim, em cada célula, considerou-se a altura média dos edificios e a distancia euclidiana média entre

eles:

Hb
H/W = =2 (Eq. 3)

em que,
Hb — altura média dos blocos edificados

W's — distancia média entre blocos edificados
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Em ambiente SIG, foi calculada a distancia euclidiana entre blocos de edificios (fig. 9b):
a) Criou-se um raster com a resolucao de 1 metro, contendo a distancia de cada pixel ao bloco
de edificios mais préoximo (fig. 9a).
b) Através da construcao de poligonos de Voronoi em torno de cada bloco, com a resolucao de
1 metro, determinou-se o eixo central entre blocos.
c) A interse¢do entre o raster com a distancia euclidiana e o limite dos poligonos de Voronoi
(eixo central entre blocos) permitiu obter a distancia maxima no eixo central; multiplicando

seu valor por 2, obtém-se o valor da distancia entre blocos (fig. 9b).

a) b)
Figura 9 — Determinacdo da distancia entre blocos de edificios.: a) distancia de um pixel ao bloco

edificado mais proximo; b) eixo central com a distancia entre blocos de edificios.

O valor da distancia média entre blocos numa célula de 100 x 100 m (Ws), corresponde a média dos

valores dos eixos contidos em cada uma delas.

O valor da razdo H/W em cada célula de 100 x 100 m corresponde, como se referiu, ao quociente
entre a média da altura do edificado e a média da distancia entre os blocos (fig. 11). Por subsecgdo
estatistica foi cartografado o valor médio de H/W ponderado pela drea das células contidas em cada

uma das subsecgdes (fig. 12).
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Figura 11 — Compacidade (células de 100 x 100 m).

Figura 12 — Compacidade (subsecc¢Ges estatisticas).

Os valores foram categorizados — Tabela 3 - de acordo com os limiares referenciados em Oke et al

(2017), para efeitos de classificagao das Local Climate Zones.
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Tabela 3 — Categorias de compacidade.

H/W Compacidade
0.0-0.1 Muito baixa
0.1-03 Baixa
0.3-0.75 Moderada
0.75-1.0 Elevada

>21.0 Muito elevada

3.3 MAPA DO INDICE DE VOLUMETRIA

A volumetria do edificado influencia a ventilacdo e, de modo particular, a carga térmica na atmosfera

urbana inferior, pela interferéncia na troca de fluxos radiativos e na absorcdo e/ou producgéo de calor.

A avaliacdo do espaco disponivel para as trocas radiativas e energéticas na camada limite inferior
pode ser conseguida por uma razdo que permita determinar o grau de preenchimento tridimensional
de uma dada area; nomeadamente, através do quociente entre o volume edificado na unidade de
anadlise e o volume maximo que essa unidade de andlise pode conter na atmosfera urbana inferior
(Eq. 4).

_ Vb
VxUA

\Y (Eq. 4)
em que,
Vb — volume dos blocos de edificado
VxUA —volume maximo na unidade de analise
sendo que,
VXUA = Aua X Hmax (Eq. 4.1)
em que,
Aua— area da unidade de analise

Hmax— altura maxima na unidade de analise

Este indice esta dependente da volumetria e da altura da camada da atmosfera urbana inferior, e é

independente da orientagao.

Considerou-se a altura da camada urbana inferior variavel, ao invés de se adotar um valor Unico para
toda a cidade, e em cada unidade de analise assumiu-se como a altura da camada urbana inferior a

correspondente a altura do bloco de edificios mais alto (desta forma, o indice varia entre 0 e 1).

Para cada célula de 100x100 m foi calculada a razdo entre o somatdrio do volume do edificado

existente e o volume maximo que aquela comportaria, tendo em conta a altura do bloco mais alto
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existente (fig. 13); como ja foi referido, a cartografia deste indice por subsecg¢do estatistica (fig. 14),
foi feita através da sua média ponderada pela drea das células contidas. Os valores do indice de

volumetria foram categorizados da forma que se apresenta na tabela 4.

Tabela 4 — Categorias do indice de volumetria

vV Classe
0-0.2 Baixo
0.2-04 Moderado
0.4-0.7 Elevado
0.7-1.0 Muito elevado

Figura 13 - indice de volumetria (células de 100 x 100 m).

18
més ano



indices de geometria e densidade urbana atual

Figura 14 - indice de volumetria (subsecc¢des estatisticas).

3.4 MAPA DA DENSIDADE URBANA

Como ja se referiu, a ilha calor urbana é mais intensa onde a retengdo de radia¢do e energia é mais
elevada e as condigdes de ventilagdo sao mais deficientes. O conceito de densidade urbana para fins
bioclimaticos deve, por isso, ir além da acegao urbanistica e traduzir a compacidade, a volumetria, a
rugosidade aerodinamica e o potencial efeito cumulativo destes aspetos na camada inferior da

atmosfera urbana.

A classificacdo da densidade urbana atual na cidade de Lisboa foi obtida através da observacdo de
semelhancas entre os indices e parametros de geometria urbana calculados para cada célula, com

recurso a analise de clusters.

Utilizou-se para o efeito um método hierarquico aglomerativo, adotando-se a distancia euclidiana

como critério de dissemelhanca, e 0 método aglomerativo de Ward.

Utilizaram-se como variaveis:
e Parametros de rugosidade: Z0 e Zd;
e Raz3o H/W

e indice de volumetria (1V)
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e Densidade da area frontal (Af)

e Densidade da area plana (Ap)

Podem observar-se na tabela 5 os valores dos centroides de cada variavel para as trés classes de

densidade definidas.

Tabela 5 — Valores dos centroides das classes de densidade urbana.

Classe Z0 Zd H/W \Y; Ap Af
Alta 2,62 31,34 0,97 0,24 0,34 0,27

Média 1,37 20,00 0,78 0,22 0,32 0,18

Baixa 0,52 8,00 0,26 0,12 0,16 0,07

As areas de alta densidade caracterizam-se por uma rugosidade aerodinamica muito elevada e muito
alta compacidade. Sdo estas carateristicas que as distinguem mais das areas de média densidade,
onde a rugosidade aerodindmica ndo é tdo elevada e a razdo H/W é inferior a 1. A maior parte da
cidade é de baixa densidade, com rugosidade moderada, baixa compacidade e baixo indice de

volumetria (fig. 15 e 16).

Figura 15 — Densidade Urbana (células de 100 x 100 m).
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Figura 16 - Densidade Urbana (subsecgdes estatisticas).

4. CONCLUSAO

A cartografia de indices associados a geometria urbana pretende servir a interpretagao dos padrdes
espaciais da ilha de calor urbana, dada a sua reconhecida influéncia na temperatura do ar na
atmosfera urbana inferior. Poderd contribuir, também, para a tomada de decisdes ao nivel do
ordenamento da cidade. Por isso, a espacializacdo teve em conta duas unidades de andlise: células

com uma resolucdo horizontal de 100 x 100m e as subsec¢des estatisticas.

Os diversos parametros e indices que contribuem para a caraterizacdo das condi¢Ges de ventilagdo,
compacidade e volumetria, calculados a partir de uma base georreferenciada com a altura dos

edificios, possibilitam uma aproximacdo tridimensional da interferéncia dos elementos urbanos.

A utilizacdo destas varidveis em estudos do comportamento da temperatura na cidade permitira
ajustar os limiares utilizados na categorizacdo adotada. Com esse intuito serd fundamental a

existéncia de uma rede urbana de observa¢Ges meteoroldgicas.
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ANEXO

MAPAS CLIMATICOS URBANOS ATUAIS
METADADOS

De acordo com o Contrato de Aquisicao de Servigos n? 19042588, designado “Elaboracdao de Mapas
Climaticos Urbanos”, apresentam-se as fichas de metadados dos Mapas Climdticos Urbanos
elaborados em formato digital, cuja fundamentacdo técnica e cientifica é descrita no relatério
elaborado para o efeito.

A — Lista de mapas

a) Mapa da rugosidade aerodinamica

b) Mapa da compacidade

c) Mapa do indice volumétrico

d) Mapa da densidade urbana para fins climaticos

B — Unidade elementar de analise

Indo ao encontro das diferentes escalas de andlise do projeto “Cartografia de Vulnerabilidade
Térmica — Mapeamento dos efeitos das ondas de calor em Lisboa, face as projec¢des climaticas”, onde
esta operacdo se enquadra, e as eventuais necessidades no dmbito das a¢es de ordenamento e/ou
de planeamento, os mapas foram elaborados com base em duas unidades de andlise:

c) Grelharegular com uma resolugdo horizontal de 100x100 metros;
d) Subseccdo estatistica definida na Base Geografica de Referenciacdo da Informacdo, de
2011, do Instituto Nacional de Estatistica.

C — Metadados

Para cada indice sdo fornecidos dois, de acordo com cada unidade de analise. Os mapas sdo
acompanhados de ficheiros de simbologia para visualizagdo em ArcGIS, v. 10.7.
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C.1 - Mapas da rugosidade aerodinamica

Designacdo G100_Z0.shp

Descrigdo Comprimento de rugosidade (Zo), grelha de 100 x 100 m
Unidade de andlise Grelha regular com resolugdo horizontal de 100 x 100 m
indice Comprimento de rugosidade (Zo)

Método analitico

Método morfométrico de Kanda et al. (2013)

Fontes de dados

Edificado (planimetria e altimetria) — CM Lisboa (2019)
Cartografia da biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019)

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato

Esri Shapefile

Representacdo espacial

Vetorial

Geometria

Poligono

Atributos

ID_Cel100: cddigo identificador de cada célula da grelha
Z0: valor do comprimento de rugosidade em metros
Classe (Rugosidade): classificacdo do Zode acordo com a
descricdo que se segue

Classes de rugosidade
aerodindmica

Zo Classe

<0.1 Muito baixa
0.1-0.3 Baixa
0.3-0.7 Moderada
0.7-15 Elevada

>1.5 Muito elevada

Designacao

BGRI_Z0.shp

Descricao

Comprimento de rugosidade (Z0), BGRI

Unidade de analise

Subseccdo estatistica — BGRI

indice

Comprimento de rugosidade (Zo)

Método analitico

Média ponderada do valor de Zydas células da grelha de 100 x
100 m contidas em cada subseccdo estatistica

Fontes de dados

Comprimento de rugosidade (Zo), grelha de 100 x 100 m
Cartografia biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019)
Base Geografica de Referenciacdo da Informagdo 2011, INE

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacdo espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos BGRI11: cédigo identificador de cada subsecc¢do estatistica

Z0: valor do comprimento de rugosidade em metros
Classe (Rugosidade): classificacdo do Zode acordo com a
descrigdo que se segue

Classes de rugosidade
aerodinamica

Z0 Classe

<0.1 Muito baixa
0.1-03 Baixa
0.3-0.7 Moderada
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0.7-1.5 Elevada

>1.5 Muito elevada

C.2 — Mapas da compacidade

Designacao G100_HW.shp

Descricao Razdo H/W, grelha de 100 x 100 m

Unidade de andlise Grelha regular com resolugdo horizontal de 100 x 100 m
indice Razdo H/W

Método analitico

Razdo entre a altura média dos edificios (H) e a distancia entre
eles (W)

Fontes de dados

Edificado (planimetria e altimetria) — CM Lisboa (2019)
Cartografia biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019)

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato

Esri Shapefile

Representacdo espacial

Vetorial

Geometria

Poligono

Atributos

ID_Cel100: cddigo identificador de cada célula da grelha

HW: valor da razdo H/W

Classe (Compacidade): classificacdo da razdo H/W de acordo com
a descricdo que se segue

Classes de compacidade H/W Compacidade
<0.1 Muito baixa
0.1-0.3 Baixa
0.3-0.75 Moderada
0.75-1.0 Elevada
>1.0 Muito elevada

Designacdo BGRI_HW.shp

Descricdo Razdo H/W, BGRI

Unidade de andlise Subseccdo estatistica — BGRI

indice Razdo H/W

Método analitico

Média ponderada do valor de H/W das células da grelha de
100x100m contidas em cada subseccado estatistica

Fontes de dados

Razdo H/W, grelha de 100 x 100 m
Cartografia biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019)
Base Geografica de Referenciacdo da Informacdo 2011, INE

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato

Esri Shapefile

Representacdo espacial

Vetorial

Geometria

Poligono

Atributos

BGRI11: cédigo identificador de cada subsecc¢do estatistica

HW: valor da razdo H/W

Classe (Compacidade): classificacdo da razdo H/W de acordo com
a descricdo que se segue

Classes de compacidade

H/W Compacidade
<0.1 Muito baixa
0.1-0.3 Baixa
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0.3-0.75 Moderada
0.75-1.5 Elevada
>1.0 Muito elevada

C.3 — Mapas do indice volumétrico

Designacao

G100_IV.shp

Descrigao

indice volumétrico, grelha de 100 x 100 m

Unidade de andlise

Grelha regular com resolucdo horizontal de 100 x 100m

indice

indice volumétrico

Método Analitico

Razdo entre a volumetria do edificado e a volumetria maxima na
célula

Fontes de dados

Edificado (planimetria e altimetria) — CM Lisboa (2019)
Cartografia biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019)

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacdo espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos ID_Cel100: cédigo identificador de cada célula da grelha

IV: valor do indice de volumetria em m?3
Classe: classificagao do indice volumétrico de acordo a descri¢ao
gue se segue

Classes do indice v Classe

volumétrico <0.2 Baixo
0.2-04 Moderado
0.4-0.7 Elevado
0.7-1.0 Muito elevado

Designacdo BGRI_IV.shp

Descricdo indice volumétrico, BGRI

Unidade de analise

Subseccdo estatistica — BGRI

indice

indice volumétrico

Método Analitico

Média ponderada do valor de IV das células da grelha de 100 x
100 m contidas em cada subseccdo estatistica

Fontes de dados

indice volumétrico, grelha de 100x100m
Cartografia biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019)
Base Geografica de Referenciacdo da Informacgdo 2011, INE

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacdo espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos BGRI11: cédigo identificador de cada subsecc¢do estatistica

IV: valor do indice de volumetria em m3
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Classe: classificacdo do indice volumétrico de acordo a descricao
gue se segue

Classes do indice
volumétrico

v Classe
<0.2 Baixo
0.2-04 Moderado
0.4-0.7 Elevado
0.7-1.0 Muito elevado

C.4 — Mapas da densidade

urbana para fins climaticos

Designacao

G100_DU.shp

Descrigao

Densidade urbana, grelha de 100x100m

Unidade de andlise

Grelha regular com resolucdo horizontal de 100 x 100m

indice

Densidade Urbana para fins climaticos

Método Analitico

Analise de hierdrquica de clusters

Fontes de dados

Mapa do comprimento de rugosidade

Mapa da Razdo H/W

Mapa do indice volumétrico

Parametros morfométricos adicionais: densidade do edificado,
densidade da area frontal, altura do deslocamento

Cartografia biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019)

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacdo espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos ID_Cel100: cédigo identificador de cada célula da grelha
Classe: classificagao da densidade urbana

Designagao BGRI_DU.shp

Descricdo indice volumétrico, BGRI

Unidade de analise

Subseccdo estatistica — BGRI

indice

Densidade Urbana para fins climaticos

Método Analitico

Frequéncia de ocorréncia das classes de densidade das células da
grelha de 100x100m contidas em cada subseccdo estatistica

Fontes de dados

Densidade urbana, grelha de 100x100m
Cartografia biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019)
Base Geografica de Referenciacdo da Informagdo 2011, INE

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacdo espacial | Vectorial

Geometria Poligono

Atributos BGRI11: cédigo identificador de cada subsecc¢do estatistica

Classe: classificacao da densidade urbana
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