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 A temperatura média anual climatológica de Lisboa para o período 

1999-2018 aumentou 1,9ºC relativamente a 1855-1900 e 0,4ºC 

relativamente a 1986-2005. 
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Fase 1 – Estudo do Regime das Ondas Calor na AML – clima atual e futuro 

Objectivo: 
 
Avaliar a frequência, duração,  intensidade, das ondas de calor na cidade de Lisboa 
 
• Clima atual de referência – 1986-2005 HIST 
 
Cenários climáticos futuros – RCP8.5 
 
• Clima futuro a médio prazo – 2046-2065 MED 
 
• Clima futuro a longo prazo – 2081-2100 LONG 
 



1. Simulações climáticas e Dados 

• Modelo meteorológico WRF v3.5 (Weather Research and Forecasting) forçado por modelo climático 
global MPI-ESM-LR (Max Planck Institute Earth System Model – low resolution) (WRF-MPI). 

 
• Dados observados diários em malha sobre terra 11 km E-OBS (EOBS daqui em diante) – European Climate 

Assessment & Dataset (ECA&D) 
 
Lisboa ponto da malha nas E-OBS (11 km) e modelo ( 9 km) 

resolução horizontal de 81, 27 e 9 km 

Simulações climáticas 

 

 

• ERA/WRF - HIST (1986-2005) 

 

• MPI/WRF - HIST (1986-2005) 

  

• MPI/WRF - MED (2046-2065) 

 

• MPI/WRF - LONG (2081-2100) 
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Estação ID Latitude (º) Longitude (º) Altitude (m) 

Lisboa/Geofísico 01200535 38,71907778 -9,14972222 77 

Lisboa/Gago Coutinho 
01200579 38,76620278 -9,12749444 104 

Amadora 01240935 38,75757778 -9,24244167 143 

Cascais/Cabo Raso 01210765 38,70903056 -9,48541667 9 

Lisboa/Alvalade 01240921 38,75614722 -9,14462778 90 

Lisboa/Estefânia 01240924 38,72952222 -9,14332222 79 

Lisboa/Baixa 01240925 38,71093333 -9,13405556 8 

Lisboa/Benfica 01240931 38,74885278 9,19946944 75 

Cacém 01240936 38,76960833 -9,29948611 124 

Tabela 1 – Estações meteorológicas do IPMA e respectivas coordenadas e ID. 

• Dados médios mensais da temperatura da estação meteorológica de Lisboa (Geofísico), operada pelo IPMA, obtidos na base de 

dados do NOAA (GHCN, 2018). 

 

• Dados de temperatura diária para a AML e para a onda de calor de 2003 (de 27-07-2003 a 14-08-2003), cedidos pelo IPMA (Jorge 

Neto) 



06/11/2019 10 

Onda de calor (HW) 
 
Período com 3 ou mais dias consecutivos com Tmax em cada dia superior a um valor crítico de Tmax igual ao 
percentil 90 de Tmax climatológico. HW são fenómenos de larga escala (centenas/milhares de kms). Podem ser 
amplificados por factores locais (Ilha de Calor Urbana) 
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Alteração climática – cenários futuros 

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

T
m

a
x

 d
iá

ri
a

 (
ºC

) 

Mês 

Tmax MED 

WRF max min

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Δ
T

m
a

x
 (

ºC
) 

Mês 

Alteração Climática Tmax - MED 

WRF media max min

15

20

25

30

35

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

T
m

m
a

x
 d

iá
ri

a
 (

ºC
) 

Mês 

Tmax LONG BC 

WRF max min

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

Δ
T

m
a

x
 (

ºC
) 

Mês 

Tmax LONG-HIST BC 

WRF media max min



06/11/2019 12 

Alteração climática – cenários futuros 
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Alteração climática – cenários futuros 
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Modelo: WRF-ARW v3.9; 

Domínios: 5 domínios aninhados (resolução: 81, 27, 9, 1km, 333 

m), com feedback ativo; 

 

 

Uso do solo:  

 Dados Corine 2012 da agência Europeia do Ambiente, 
com resolução de   ̴100 m; 

 Classes de uso do solo do Corine reclassificados para as 
categorias do sistema de classificação USGS 33, 
seguindo Pineda et al. 2004. 

 Três classes de uso do solo urbanas – baixa intensidade 
residencial, alta intensidade residencial, comercial ou 
industrial. 

Topografia:  

 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da NASA, 
com resolução de   ̴90 m; 

 

D-5 

Fases 2 e 3 – Estudo e Cartografia da Ilha de Calor Urbano para o clima atual e futuro 



Simulações da ICU com o modelo WRF Parâmetros físicos dos modelos de canópia urbana 

Caraterística Classe urbana Modelo urbano 

SLUCM BEP 
Altura dos edifícios (m) Baixa intensidade 

residencial (31) 
10 5 (15%) 

10 (70%) 
15 (15%) 

Alta intensidade 
residencial (32) 

15 10 (20%) 
15 (60%) 
20 (20%) 

Comercial e industrial 
(33) 

24 15 (10%) 
20 (25%) 
25 (40%) 
30 (25%) 

Largura dos telhados (m) 31 8.3 
32 9.4 
33 10 

Largura das ruas (m) 31 8.3 
32 9.4 
33 10 

Fração de vegetação (%) 31 50 
32 10 
33 5 



Métodos de avaliação da ICU 

Método 1 - avaliação clássica:  

Comparação da temperatura de cada ponto urbano (a 
vermelho) com a média da temperatura de todos os pontos 
rurais do domínio (a verde) D-5.  

2 fatores: localização e o tipo de superfície (urbano ou rural).  

Método 2 - avaliação local:  

Comparação da temperatura de cada ponto urbano com 
aquela que ocorreria se o ponto não fosse urbano, rural 
(classes urbanas substituídas pela classe de 
culturas/bosques).  

A ICU em cada ponto depende exclusivamente do tipo de 
superfície  

      Rural 
      Urbano 

Com Lisboa Sem Lisboa 



Experiências de simulação 
Todas as simulações foram feitas para períodos de onda de calor (HW) 

Clima atual – Forçamento com dados das reanálises ERA-Interim – Onda de Calor de 2003 

Período de HW: 29/07/2003 às 00h00 a 03/08/2003 às 00h00 (não inclui 24h de spin-up do modelo) 

Objetivos:  
1. Comparação da performance do modelo WRF acoplado aos modelos de canópia urbana de camada simples (SLUCM) e multicamada 

(BEP) – validação dos resultados com dados de estações meteorológicas do IPMA.  
2. Avaliar a intensidade e distribuição da ICU, nos períodos noturno e diurno da HW de 2003 (dizer o período da HW), nas diferentes 

categorias de uso do solo urbanas utilizando o método 1 e 2. 
 

 Clima atual – Forçamento com dados do modelo climático MPI-ESM-LR – Onda de calor 

Período de HW: 18/06/2000 às 00h00 a 21/06/2000 às 00h00 (não inclui 24h de spin-up do modelo) 

Objetivos:  
1. Introdução do efeito do calor antropogénico. 
2. Introdução de esquema de irrigação. 
3. Introdução das alterações na cidade futura no uso do solo. 

 



Experiências de simulação 

Clima futuro longínquo – Forçamento com dados do modelo climático MPI-ESM-LR para o cenário 
RCP8.5 

Período de HW: a definir 

Objetivo: 

1. Verificar as alterações na intensidade da ICU para um onda de calor extrema de um clima futuro 
(2081-2100), relativamente ao período histórico e considerando a evolução da cidade em 2100, o 
calor antropogénico e o esquema de irrigação 



Resultados  com modelo de camada simples (SLUCM) - Onda de Calor de 2003 

 

 
29/07/2003 às 00h00 a 03/08/2003 às 00h00  

Método 1 Método 2 

      Rural 
      Urbano 

     Baixa densidade 
     Alta densidade 
     Comercial e industrial 



Método 1 

Diurno noturno 
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Resultados  com modelo de camada simples (SLUCM) - Onda de Calor de 2003 

 

 



Método 2 

Diurno noturno 
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Resultados  com modelo de camada simples (SLUCM) - Onda de Calor de 2003 

 

 



Clima atual – Forçamento com dados do modelo climático MPI-ESM-LR 
 
 

𝑄𝑓 = 𝑄𝑣 + 𝑄𝐸 + 𝑄𝑀 

Calor antropogénico 

Esquema de irrigação 

Formulação baseada na 
densidade de população 

Irrigação todos os dias às 9h00 UTC 

Apenas na fração verde das categorias urbanas 



Evolução da cidade e alterações no uso do solo 
 
 

 

   

 

Lisboa atual Lisboa 2050 Lisboa 2100 

       Espaço central e residencial a consolidar 

       Espaço de actividades económicas a 

       consolidar 

       Espaço de uso especial de equipamentos a  

       consolidar 

            Culturas de sequeiro e pastagens 

            Culturas de regadio e pastagens 

            Culturas/bosques 

            Baixa densidade residencial 

            Alta densidade residencial 

            Comercial e industrial 



Clima atual – Forçamento de dados do modelo climático MPI-ESM-LR 
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Lisboa actual  Lisboa 2050 Lisboa 2100 

Usando o Método 2 de 
avaliação da ICU 

Onda de calor:  
 

18/06/2000 às 00h00 a 
21/06/2000 às 00h00  

diferenças de temperatura  com calor antropogénico + irrigação 


