1. O QUE E O PROJETO ONDAS DE CALOR EM LISBOA?

E um projeto que visa aprofundar o conhecimento dos efeitos das
alteracdes climaticas projetadas para o municipio de Lisboa até ao
final do século, no que se refere ao cenario de aumento da
temperatura média anual, bem como o aumento do numero de dias
com temperaturas elevadas, através da caracterizacdo das Ondas
de Calor (OC) e produgéo de cartografia tematica relativa aos
efeitos das Ilhas de Calor Urbano (ICU), bem como a concegéo

de ferramentas de suporte ao planeamento e a estratégia municipal
de adaptacao e mitigacdo da cidade.

6. 0 OUE SAO ILHAS DE CALOR URBANO?
2. 0 QUE E UMA ONDA DE CALOR?

Existem varios critérios para a definicdo de Onda de Calor, sendo o
mais habitual, aquele que considera a ocorréncia de pelo menos 6
dias consecutivos com temperaturas maximas superiores em 5°C ou
mais a temperatura méxima média diaria do periodo de referéncia
(30 anos). Neste estudo identifica-se uma onda de calor quando a
temperatura maxima do ar é superior a um valor critico durante pelo
menos 3 dias consecutivos; o valor critico correspondente ao
percentil 90 da temperatura méxima diaria registada numa janela de
31 dias centrada no dia em questéo.

Tendo em atencéo que na onda de calor o mais importante é o
numero de dias que dura, verifica-se que em Lisboa, atualmente,

o numero médio de dias de onda de calor é de 11, podendo no
médio prazo passar para 38 dias e no longo prazo para 64 dias, no
cenario mais gravoso.

3. COMO TEM MUDADO A TEMPERATURA EM LISBOA

E O QUE SE PREVE PARA O FUTURO?

A temperatura média anual de Lisboa aumentou
aproximadamente 2°C desde a segunda metade do Século XIX,
sendo atualmente 17,5°C (1999-2018), contra 17,0°C (1986-2005)
e 15,6°C (1855-1900).

Os cenarios climaticos evidenciam um aumento (relativo ao clima
atual - 1999-2018) da temperatura maxima diaria média de 1,6°C
para o clima a médio prazo (2046-2065) e 3,6°C a longo prazo
(2081-2100). Para 0 més de julho projetam-se os maiores aumentos
com 2,6°C para a temperatura maxima e 2,1°C para a temperatura
minima a médio prazo e de 5,3°C e de 4,2°C a longo prazo,
respetivamente. Para os meses de dezembro a marco projetam-se
menores aumentos em ambos os periodos futuros.

Os cenarios climaticos apontam ainda para que os atuais meses
de veréo (junho, julho, agosto e setembro) no longo prazo possam
ter um deslizamento, prolongando-se o verao de junho até finais
de outubro.

4. QUE TEMPERATURA SE FAZ SENTIR DURANTE UMA

ONDA DE CALOR?

Cada onda de calor é diferente. Na Regido de Lisboa, uma das
ondas de calor mais intensas no passado recente, em 2003, registou
uma temperatura maxima de 46,1°C na estagdo meteoroldgica do
Cacém no dia 01 de Agosto. Os cenarios climaticos apontam que,
no futuro, os valores poderao atingir 50°C.

5. PORQUE E IMPORTANTE CONSIDERAR OS EVENTOS

DE ONDA DE CALOR?

Em Lisboa, é expectavel que as ondas de calor tenham impactos
negativos sobretudo no aumento de consumo de energia para
climatizacao do ambiente interior e na saude, podendo existir
aumento de mortalidade e morbilidade (e.g. stress térmico,
desidratacao, patologias do sistema cardio-vascular, do sistema
respiratério e do sistema urinario), sobretudo em individuos mais
vulneraveis (idosos e criancas).

O efeito de ilha de calor é o fendmeno observado em areas
urbanas, onde os valores de temperatura do ar, em média, sédo
superiores as que se verificam em zonas rurais circundantes. Este
diferencial de temperatura é mais expressivo durante a noite e é
potenciado pela cor e tipo de materiais de que sdo construidas ou
revestidas as cidades, e pelo impacto das atividades humanas,
como o trafego automdvel e a climatizagdo dos edificios. Assim,
as ilhas de calor urbano (ICU) sdo tanto mais expressivas quanto
mais densamente construidos forem os aglomerados urbanos,
devido & sua maior absorcao, retencéo, geracao de calor e ainda
pelo efeito de barreira face a ventilagdo natural e menor quanto
maior for a presenca de elementos de agua e de espacos verdes.
A ilha de calor pode amplificar uma onda de calor produzindo
temperaturas extremamente elevadas. A ilha de calor varia com

o tipo de condigcdes meteoroldgicas e com o local dentro de uma
cidade, como por exemplo na Baixa Pombalina quando se verifica
a auséncia de brisas no Tejo acentua-se o efeito da Ilha de Calor
Urbano nessa area da Cidade.

7. O QUE REPRESENTA EM LISBOA A ILHA DE CALOR?

A ilha de calor urbano de Lisboa traduz-se por um aumento de
aproximadamente 3°C relativamente a temperatura registada em
areas sem ocupacdo urbana, mas pode atingir valores superiores
a 6°C em determinados locais da cidade e em determinadas
condicdes meteoroldgicas, em particular, no Veréo.

No Verao ao fim da tarde, periodo durante o qual a ilha de calor é
mais intensa, em condi¢ées medianas a temperatura do ar é de
23°C no Aeroporto de Lisboa, e de 26°C na Baixa. Todavia, em
condicbes de calor extremo, no Aeroporto a temperatura mediana
atinge os 28°C, e nas areas mais densamente urbanizadas
ultrapassa os 30°C.

8- PORQUE E IMPORTANTE ESTUDAR A ILHA

DE CALOR URBANA?

O efeito de ilha de calor pode ter impactos positivos ou negativos,
consoante a estagdo do ano. Assim, no inverno, a existéncia de ilha
de calor urbana ¢ um beneficio, minimizando os consumos de
energia necessaria para o aquecimento dos edificios. No veréo,
sucede o contrario, e a intensidade da ilha de calor urbana pode
agravar os niveis de exposi¢do ao calor, especialmente durante

eventos de onda de calor. Em Lisbhoa, os beneficios da Ilha de Calor

Urbano no Inverno sao inferiores aos constrangimentos causados
no Verao, pelo que é necessario criar medidas de mitigagdo do
sobreaguecimento nas zonas da cidade onde este padrao térmico
ocorre.

9. O QUE E POSSIVEL FAZER PARA MINIMIZAR

A INTENSIDADE DA ILHA DE CALOR URBANO?

Sabendo-se que a ventilagdo natural ¢ um dos processos mais
eficazes para atenuagéo de calor, é importante moderar

a densidade de ocupacgéo construida nas zonas que permitem

a penetracdo do vento na cidade. A introducado de agua, de espagos
verdes e de arvores também contribui para atenuar o calor, ainda
que o seu impacto seja mais localizado a escala do bairro.

10. POROUE E QUE AS TRADICIONAIS ESTACOES

DO ANO NAO SE ADEQUAM AO ESTUDO
DA ILHA DE CALOR?

As alteragbes climaticas tém provocado mudancas significativas
no comportamento anual das temperaturas, nomeadamente

o alargamento da estacdo mais quente. Por exemplo, em Lisboa no
final de setembro e inicio de outubro as temperaturas mantém-se
relativamente elevadas, podendo registar-se, nesse periodo, onda de
calor. O periodo mais quente do ano estende-se atualmente, entre
o inicio de junho e a primeira semana de outubro.

11. POR QUE E QUE OS5 CORREDORES DE
VENTILACAO E O LIMITE AERODINAMICO SAO

TAO IMPORTANTES PARA MITIGAR O EFEITO
DA ILHA DE CALOR URBANA E MELHORAR A
QUALIDADE DO AR?

Os corredores de ventilacdo séo &reas de penetracdo dos ventos
dominantes (areas de baixa rugosidade aerodinamica, geralmente
nas zonas da periferia das cidades) e que tém um papel
fundamental na diminuicdo das concentragdes de poluentes e na
reducdo do sobreaquecimento (Ilha de Calor Urbano) nos centros
urbanos mais densificados.

A rugosidade aerodindmica (z0) esta correlacionada com o atrito e
quanto maior for, menor é a velocidade do vento a superficie.
Considera-se que o valor de z0 = 0,7m separa as areas onde a
velocidade do vento sofre uma redugdo consideravel daquelas onde
a sua intensidade ndo se modifica significativamente. A localizacao
deste limite aerodinamico permite avaliar o crescimento urbano e
indica as areas de potencial reducao da velocidade média do vento.
Este, se for mais fraco, nao tera tanta capacidade para arejar

o centro da cidade, onde ocorre mais polui¢éo e a llha de Calor
Urbano ¢ mais intensa.

12. como E QUE A EXPANSAO/CONSOLIDACAO

DE LISBOA IRA ALTERAR A ILHA DE CALOR
URBANO?

O efeito da expanséo/consolidacao de Lisboa no futuro pode
gerar novas ilhas de calor urbano localizado, em areas atualmente
pouco ocupadas e onde se prevé uma ocupagédo densa, caso nao se
adotem medidas mitigadoras.

Por outro lado, caso o crescimento urbano viesse a obstruir os
corredores de ventilagdo estudados, o efeito climatico agravar-se-ia
em toda a Cidade, com particular severidade nas areas mais
centrais.



E o asfalto, principalmente por dois motivos: 1) possui uma cor
escura, o que faz com que absorva uma parte significativa da
radiacdo solar, chegando a ultrapassar temperaturas acima dos 60°;
2) possui uma grande capacidade para reter energia sob a forma de
calor que, mais tarde, acaba por se libertar para o ar — é por isso
que depois de um dia soalheiro ao tocarmos na estrada
percebemos que esta se mantém quente, diminuindo o
arrefecimento noturno das suas envolventes.

Além disto, o asfalto ¢ também um material impermeavel que
impede a passagem da agua da chuva em direcéo aos solos, nao
beneficiando do seu efeito arrefecedor.

Sim, as cores escuras fazem aumentar a retencéo de energia solar
durante o dia, que depois € libertada durante a noite para a
atmosfera contribuindo para agravar do efeito de llha de Calor
Urbano. Assim, uma simples alteracao da cor de paredes,
coberturas ou pavimentos exteriores pode influenciar decisivamente
a temperatura ambiente numa determinada zona da Cidade,
particularmente durante a noite.

Durante o dia o efeito de reflexdo das fachadas de vidro, ou de
outros materiais que funcionem como espelhos refletores, pode
originar fendmenos de concentracao de calor em determinados
pontos da via publica, fazendo o efeito de forno solar, causando
temperaturas absolutamente insuportaveis para os cidadaos que
circulem nessas ruas.

15. PORQUE E QUE UMA ARVORE OU UM JARDIM
INFLUENCIAM DE MODO DIFERENTE

A TEMPERATURA DA CIDADE?

Uma &rvore isolada produz uma sombra numa area restrita, de
acordo com a dimenséo da sua copa, da sua altura e do tipo de
folhagem — arvores de folha perene podem, por isso, ser boas
solucdes para proporcionar sombreamento ao longo de trocos
pedonais ou do eixo central das vias de trafego automovel.
Contudo, no que toca ao arrefecimento do ar, esta solucdo ndo tem
um impacto significativo, pois o vento que por elas passa nao
encontra superficies suficientes com as quais interagir e pode néo
perder calor. Este efeito é assim amplificado no caso de
aglomerados de arvores com uma area superior a 5.000m2, quer
pelo efeito de sombra (bloqueio da radiacéo solar durante o dia),
quer pelo efeito de transpiragdo da vegetacéo (evapotranspiragéo),
que arrefece a temperatura do ar, pelo efeito do aumento de
humidade.

16. POROUE E QUE TEMOS UMA SENSACAO

DE FRESCURA AGRADAVEL EM DIAS DE CALOR
NA PROXIMIDADE DE UMA FONTE OU REPUXO?

Devido ao efeito denominado arrefecimento evaporativo, que ocorre
quando as goticulas de agua provenientes da fonte ou repuxo
“retiram” energia (sob a forma de calor) ao ar, arrefecendo-o, para
passar do estado liquido ao gasoso. O mesmo se verifica quando as
goticulas tocam na nossa pele: como a pele estd mais quente vai
transferir calor para a agua, dando-nos uma sensacéo de frescura.
Quando a agua evapora significa que recebeu uma quantidade de
energia chamada calor latente de evaporagéo.

Assim, deve ser criada uma disperséo suficiente de goticulas de
agua em mistura com o ar para promover a evaporagéo e um efeito
de arrefecimento. Quanto maior for a interacdo entre agua e ar,
maior o potencial de arrefecimento: um sistema que pulveriza agua
diretamente para o ar, € uma solugdo muito eficaz para aliviar o
calor junto dos edificios.

17 . OUANDO PASSO NA RUA, JUNTO A RESTAURANTES,
SINTO UM AR MUITO QUENTE A SAIR DAS ARCAS
FRIGORIFICAS E DAS GRELHAS DE VENTILACAO -

SERA QUE CONTRIBUEM PARA O AQUECIMENTO
DA RUA?

Quando falamos em ventilagéo significa que ha circulagdo do ar de
um local para outro. Quando este movimento ocorre devido a
diferencas de densidade (ou temperatura), a ventilacéo diz-se
natural. Por este motivo é que se costuma sentir calor junto a
entrada de um estacionamento subterraneo ou do metro: o ar mais
guente sobe e 0 mais frio mantém-se nos niveis inferiores. Quando
a circulacao é feita de forma mecanica, por exemplo recorrendo a
ventoinhas, a aceleracdo da massa de ar provoca o seu
arrefecimento.

Um caso semelhante, mas com um funcionamento diferente, € o do
arrefecimento do ambiente ou para refrigeracéo (por bombas de
calor). Estes sistemas retiram calor do ar da zona a arrefecer e
libertam-no no exterior. No caso de um ar condicionado, o calor é
libertado para o ambiente exterior. No caso de um frigorifico ou
arca congeladora, o calor ¢ libertado no espago em que estao
instalados. Se imaginarmos ruas compactas cujas fachadas estejam
repletas de sistemas de ar condicionado, a transferirem calor do
interior para o exterior, estaremos perante uma contribuicdo muito
grande para o efeito de llha de Calor Urbana.

Os painéis solares fotovoltaicos séo feitos de um material capaz
de transformar parte da radiacéo vinda do sol em eletricidade, que
pode ser usada pelos aparelhos elétricos nos nossos edificios. A
outra parte da radiagéo, que o painel ndo consegue usar, é
convertida em calor que ¢é libertada na sua superficie traseira.
Deste modo, se a concentracéo de painéis na cobertura de varios
edificios for alta, havera maior libertagdo de calor pelo conjunto;
porém, as quantidades envolvidas ndo sao significativas a ponto de
impactarem a temperatura do ar exterior, principalmente proximo do
solo onde circulam as pessoas.

Os veiculos tradicionais movem-se através da energia produzida
através da queima do combustivel no motor, que liberta uma parte
dessa energia através de calor emitido para a atmosfera, ao
contrario dos veiculos elétricos que, ndo sendo movidos através de
combustao, libertam muito menos calor para o ambiente.

Os veiculos tradicionais, em resultado da queima do combustivel,
produzem gases muito quentes, libertados pelo escape. Estes gases
misturam-se com o ar exterior, representando assim uma fonte de
particulas nocivas para a saude e contribuindo para o aquecimento
das ruas. E, pois, de esperar que, quanto maior for o nimero de
veiculos de combustéo interna em circulagdo, maior serd o impacto
térmico negativo. Este impacto é tanto maior quanto mais
congestionadas as vias rodoviarias estiverem.

Boas estratégias de mobilidade que previnam o fluxo de um
grande numero de veiculos de combustéao interna nas estradas da
cidade séo cruciais para combater os efeitos da Ilha de Calor
Urbana, mas devem levar em conta outros aspetos associados:
restricao ou regulamentacgédo do trafego nas vias criticas, promocéao
da mobilidade elétrica, modernizacéo dos transportes publicos e
melhoria da oferta, criacdo de infraestruturas para o incentivo do
uso de meios suaves como a bicicleta e “andar a pé”, entre outros.

ORIENTAGOES CLIMATICAS

20. QUE ORIENTACOES CLIMATICAS SE PREVEM?

Visando a mitigagao | adaptacéo a llha de Calor Urbano e as suas
consequéncias, a melhoria das condicées de ventilagao e da
qualidade do ar, propde-se as seguintes orientagoes:

€

€

Continuar a consolidacao da Infraestrutura Verde que, com os
corredores de ventilagao, propiciam melhores condigées
bioclimaticas face aos cenarios de aumento da temperatura;

Prosseguir a adaptacédo da Infraestrutura Verde através da
introducao de espécies mais resilientes ao tempo quente,
favorecendo a biodiversidade;

Nos vales, manter desimpedidos os corredores |canais que
favorecam a drenagem atmosférica. Introduzir vegetagdo para
evitar a dissipacéo acentuada de energia em noites de
arrefecimento radiativo no inverno. Nos vales com maior
densidade de ocupacéo evitar o aumento da densidade, assim
como o aumento do numero de pisos das edificagoes.

Privilegiar a drenagem atmosférica nos vales prioritarios como
corredores de ventilagao, tais como: Benfica |Vale de Alcantara,
Vale de Chelas, Avenida da Liberdade, Avenida Almirante Reis.

Reforgar a presenca da vegetacao a escala do bairro, através
do desenho do espaco publico incluindo areas de estadia e
lazer;

Desenhar os espacos verdes com alternancia de clareiras e
areas arborizadas de preferéncia com espécies de folha caduca;

Prever barreiras de arvores de folha persistente sobre o
quadrante onde sopra o vento dominante, reduzindo-lhe a
velocidade, para protegao das areas de estadia;

Procurar a preservacéao e renaturalizacdo dos logradouros
permeaveis com adocao de vegetacdo arbdrea ou arbustiva que
robustecam a conetividade da Infraestrutura Verde;

Favorecer a “ilha de frescura” através de solugdes que
favorecam a evapotranspiracado e maior ensombramento em
zonas consideradas criticas;





