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De acordo com o Contrato de Aquisigao de Servigos n2 19042458, designado “Identificagdo das Ilhas
de Calor Urbano e Simulac¢do para as Areas Criticas na Cidade de Lisboa”, apresenta-se o Relatdrio

da Fase 1 de acordo com a clausula 3, ponto 2 a) do Caderno de Encargos.

O presente relatorio é dedicado a fundamentacéao cientifica e a caraterizacdo dos padrées da llha

de Calor Urbano Atual, expressos na cartografia digital entregue’, designadamente:

a) Mapa da llha de Calor Atual no Inverno, ao entardecer

b) Mapa da llha de Calor Atual no Inverno, durante o periodo noturno

¢) Mapa da llha de Calor Atual no Verao, ao entardecer

d) Mapa da Ilha de Calor Atual no Verao, durante o periodo noturno

e) Mapa da llha de Calor Atual durante um dia de Onda de Calor, ao entardecer

f) Mapa da llha de Calor Atual durante um dia de Onda de Calor, durante o periodo noturno

1 . o .
Inclui-se em anexo a este relatério os metadados da cartografia elaborada.
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1.1. CLIMA URBANO E TIPOS DE TEMPO LOCAIS (TTL)

Os climas urbanos tiveram uma atengao muito especial a nivel mundial a partir da individualizagao
desta disciplina na segunda metade do século XX, principalmente depois do reconhecimento
internacional sobre as causas antropogénicas das alteragdes climaticas globais. E se num primeiro
momento as cidades mereciam pouca atengao nos estudos do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), mais recentemente é um tema recorrente, sobretudo depois da primeira edigdo
do livro Climate Change and Cities: First Assessment Report of the Urban Climate Change Research
Network (Rosenzweig et al.,, 2011), recentemente atualizado pelo The Earth Institute da
Universidade de Columbia (Rosenzweig et al., 2018). Esta obra teve o alto patrocinio de varias
entidades e individualidades reconhecidas internacionalmente, como Anne Hidalgo, atual
presidente da Camara de Paris e anterior presidente do grupo C40 Cities Climate Leadership Group

(atualmente liderado pelo Mayor de Los Angeles).

A atmosfera urbana responde aos fluxos de energia, e da dgua, mas também a concentragées de
gases e particulas, cujos “ciclos naturais” sdo modificados pelas atividades humanas. Os climas
urbanos sdo indubitavelmente um produto dessas atividades e os estudos pretendem responder ao
modo mais adequado de lidar com uma grande variedade de superficies diferentes das paisagens

naturais (Oke et al., 2017).

O crescimento urbano, sem precedentes na histéria da humanidade (em 2030 estima-se que 60%
da populagdo mundial habitard em areas urbanas, valor que aumentara para 65% em meados do
século XXI), levanta muitos desafios mesmo ndo considerando o maior de todos, que é o das

alteragOes climaticas globais.

Gerir territdrios e “cuidar” popula¢gdes mais expostas a extremos climaticos, como as Ondas de
Calor (OC) — que se projetam mais intensas e frequentes no futuro, torna-se assim um imperativo.
Ao efeito das ondas de calor, qualquer que seja a sua definicdo, deve-se antes de mais adicionar um
outro, conhecido como ilhas de calor urbano (ICU). No préoximo ponto descrevem-se essas ICU,
mas pode-se adiantar que elas correspondem a nucleos mais aquecidos nas cidades, sobretudo em
areas mais densas e poluidas e com menos vegetacdo. Note-se que os primeiros trabalhos na

cidade de Lisboa remontam a 1986, quando M.J. Alcoforado apresentou um estudo intitulado:
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“Contribution to the Study of Lisbon’s Urban Heat Island: Analysis From an Infra-Red Image”,

apresentado no International Symposium of Urban and Local Climatology, em Freiburg.

Os climas locais das cidades dependem da integracdo dos elementos climaticos, que por sua vez,
resultam da soma do efeito regional (background climate C, ou clima de mesoescala), dos
elementos das paisagens locais (L) e do efeito urbano (E), (este modelo foi proposto por Lowry, em
1977 [1]). Sendo M o valor medido de um elemento climatico, para um determinado tipo de tempo

i, durante um periodo t na estacao x.
Mitx = Citx + L itx + E itx Equacdo 1

Como denominador comum, surge aqui o tipo de tempo, que pode tomar duas formas: o tipo de
tempo sinéptico; e o tipo de tempo local, que definem em boa medida o pulsar dos padrées
térmicos nas cidades. O primeiro, de natureza sindtica - Weather Type Classification (WTC),
corresponde aos grandes padrdoes meteorolégicos de larga escala e que influenciam uma regido:
padrées de pressao, sistemas frontais, velocidade e dire¢do do vento e a forma como evoluem ao
longo de um periodo alargado de tempo (geralmente dias) caracterizam estes tipos sindticos e sdo
normalmente observados em cartas sindticas de superficie e de altitude (geralmente 500hPa); o
segundo corresponde as variagGes locais dos elementos meteoroldgicos (temperatura, vento,
humidade, precipitacdo, etc.), ou seja, os estados da atmosfera numa sucessdo natural que definem
os climas locais. Neste caso, o termo “local” define as condi¢cdes da camada limite atmosférica que
rodeia a cidade. Podem assim ser facilmente caracterizados os tipos de tempo “quentes e secos”,
ou “frios e chuvosos”, “os ventosos”, etc., numa multiplicidade de cambiantes que se traduzem em
frequéncias de ocorréncia das combina¢des dos parametros meteoroldgicos que definem cada um
deles. A sua utilizagdo neste trabalho permitird associar os vdrios tipos de ICU de acordo com os
tipos de tempo mais frequentes, de modo a termos uma imagem mais clara das frequéncias com

que as ICU ocorrem e quais os padroes que determinam o seu aparecimento (Hidalgo e Jougla,

2018).
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1.2. ILHAS DE CALOR URBANO E O SEU IMPACTE

A llha de Calor urbano (ICU) é considerada a mais evidente alteracdo climatica de origem antrdpica
em contexto local (Oke 1982, 1987 e 2017). Fruto das alteragGes nas caracteristicas materiais e
morfoldgicas no territério, bem como das emissdes de calor e poluentes, a ICU define-se de forma
sintética como uma anomalia (diferenca) positiva entre a temperatura observada em meio urbano,
quando comparada com aquela observada em meio ndo urbano. Embora seja apelidada como
‘ilha’, o seu padrao espacial ndo sé é muito diverso entre dreas urbanas distintas, como também se
altera no tempo numa mesma cidade, consoante as condicdes meteoroldgicas ou a sazonalidade
(Lopes, 2003). Assim, as ICU’s podem assumir geometrias tdo distintas como um padrao térmico
concéntrico, tentacular ou multiplos hotspots dispersos pela area urbana, embora em termos de

ciclo diario a sua intensidade méaxima seja comummente verificada durante a noite.

A existéncia de ICU, por si sd, ndo é um fator negativo, ja que em contexto de climas mais frios, ou
com uma estacdo marcadamente fria, contribui para a diminuicdo das necessidades energéticas,
por exemplo para aquecimento, particularmente durante o inverno. Pelo contrario, em climas
quentes e/ou durante o periodo estival, a presenca deste diferencial de temperatura pode
exacerbar a exposi¢cdo ao calor. Este é o caso do Sul da Europa, particularmente em Lisboa, para
onde as principais proje¢des indicam o aumento significativo do nimero, duragdo e severidade de
episodios de onda de calor, com correspondentes impactos, tais como aumento das necessidades
de arrefecimento de Verdo, ou os riscos para a saude decorrentes da exposicdo ao calor extremo

(Beniston et al. 2007; Rodriguez-Puebla et al. 2010; EEA 2012).

Estudos ja efetuados, concluem que a intensidade da ilha de calor noturna de Lisboa varia, em
média, entre 1°C e 4°C, ocorrendo em 85% das noites de Inverno e 63% das noites de Ver3o, (Lopes
2003; Alcoforado et al. 2006, 2009; Lopes et al. 2013). Por conseguinte, esse diferencial positivo
pode contribuir para o aumento da mortalidade e morbilidade em contexto de tipos de tempo
muito quentes, encontrando-se documentadas a associacdo entre calor extremo patologias tais
como golpes de calor, exaustdo, disturbios de sono, problemas respiratérios e cardiacos, entre
outras (Alcoforado et al. 2009; Vasconcelos 2012). A titulo de exemplo, as taxas de mortalidade
anuais ligadas ao calor nesta cidade poderao subir de 5,4 a 6 por 100 000 habitantes em 1980-1998
para entre 8,5 e 12,1 em 2020 e para um maximo de 29,5 habitantes por cada 100 000 em 2050
(Casimiro et al. 2006).

POS=UR #2020 EHl-=

9
fevereiro 2020



4> LISBOA

CAMARA MUNICIPAL

.6, ZEPHYRUS

climate change and environmental systems

Centro de Estudos

IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE CALOR URBANO E SIMULAGCAO PARA AS AREAS CRITICAS DA
CIDADE DE LISBOA | Fase 1 — Caraterizagao e cartografia das ilhas de calor atuais

Refira-se, ainda, que em Portugal, em geral, e Lisboa ndo sera excecdo, a taxa de penetracdo de
equipamentos de ar condicionado em contexto doméstico é francamente reduzida, pelo que a
maioria da populacdo (cada vez mais envelhecida e vulneravel, EUROSTAT 2017) ndo dispde de
meios para arrefecimento interior das suas habitacGes (Gouveia et al. 2018). Esta condicdo, que na
literatura é apelidada de pobreza energética (Bouzarovski 2014; Thomson et al. 2017), torna ainda
mais relevante o estudo da ICU na medida em que a exposicdo ao calor acrescido durante episddios

de calor extremo, podem ser agravados durante o periodo de repouso.

Por ultimo, apesar de se encontrarem documentadas as caracteristicas gerais da ICU de Lisboa, tal
como foi estudada nas décadas anteriores, diversos fatores intrinsecos e extrinsecos a cidade,

sugerem a importancia de revisitar e aprofundar o seu estudo porque:

= Tém ocorrido diversas altera¢cdes de ocupacdo e uso do solo urbano, particularmente no
norte da cidade e ao longo da frente ribeirinha, alterando potencialmente os padrdes
dominantes de circulacdo de vento, fator normalmente associado a dispersao da poluicdo e
dissipacdo do calor;

= Qs estudos sobre o clima do passado recente na regido do Sul da Europa demonstram ja o
sinal do aquecimento durante o Verdo, bem como a maior frequéncia/intensidade de OC,
condicbes, portanto, diferentes daquelas verificadas aquando da aquisicdo dos dados
usados em estudos anteriores;

= O aumento do volume e qualidade dos dados atualmente existentes, bem como das
técnicas de andlise e modelagdo geoestatistica territorial, permite que a investigacdo sobre
a ICU seja aprofundada (e quantificada) em matéria da relagdo entre o mosaico de climas
urbanos e de tipologias morfoldgicas do tecido construido, bem como o peso das atividades
antrdpicas para esse acréscimo de temperatura;

= A existéncia de modelos preditivos de clima futuro permite ainda acrescentar valor ao
estudo da ICU, ao convir a possibilidade de cenarizar a evolugdo futura da cidade e

correspondente impacto no contexto de alteragdes Climaticas (AC).
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1.3. LISBOA E AS ALTERAGOES CLIMATICAS

De acordo com o Plano Metropolitano para as Alteracdes Climaticas - PMAAC-AML (AML, 2018), a
evolugdo recente da temperatura do ar na regido de Lisboa regista um aumento generalizado, tanto
da maxima como da minima, em linha, alids, com os diversos estudos de ambito europeu (EEA

2005; EEA 2012) ou ibéricos (Giorgi 2005; Rodriguez-Puebla et al. 2010; Fonseca et al. 2016).

O aumento generalizado nas diversas escalas temporais de andlise (anual, sazonal e mensal), tem
sido mais acentuado na Primavera e no Verdao e tem-se traduzido, igualmente, no aumento da
frequéncia quer do nimero de dias de Verdo, quer do nimero Noites Tropicais. O mesmo se aplica
ao numero de eventos e dias consecutivos de OC: na AML, entre 1971 e 2016, entre +0,5 a +0,8

eventos de OC por década, e +2,5 a +3,5 dias com OC por década.

Na cidade de Lisboa, o estudo efetuado no ambito do corrente projeto (IDAD, 2019) dedicado ao
regime atual e futuro das Ondas de Calor em Lisboa, revela que a média da temperatura do ar entre
1999-2018 na estacdo meteoroldgica de Lisboa/Geofisico, se situa 1,9°C acima da média do periodo
1855-1900, e 0,4°C, da registada entre 1986 e 2005, sendo o periodo de Julho a Outubro aquele

onde se verificam maiores diferencas.

As projecdes do clima futuro apontam para um continuado aumento generalizado da temperatura
do ar e dos eventos de calor extremo: segundo o mesmo estudo e de acordo com o cendrio mais
gravoso de concentragdo de gases com efeito de estufa, RCP8.5, na cidade de Lisboa, a média da
temperatura maxima podera ser superior a atual em 1,6°C, no periodo 2046-2065 e 3,6°C em 2081-
2100; a média da minima, poderd ser superior 1,6°C e 3,1°C, nos mesmos periodos. Os meses de
Julho a Outubro sdo aqueles para os quais se projetam maiores aumentos na temperatura do ar,
periodo durante o qual a ocorréncia de eventos de eventos de calor extremo devera aumentar
significativamente: o nimero médio anual de dias em onda de calor, em meados do século podera
ser cerca de 4 vezes, superior ao atual, e cerca de 6 vezes superior no fim do século, altura em que,
se se confirmar o pior cendrio, em Lisboa se poderdo registar, em média, cerca de 60 dias em onda

de calor.

Estes factos sdo particularmente revelantes para a cidade de Lisboa. No PMAAC-AML (AML, 2018),
refere-se que “E expectavel que a subida da temperatura do ar e 0 aumento do nimero de dias de
stresse térmico devido ao calor se agravem nas areas de densidade urbana média e elevada,

nomeadamente, onde ocorre o efeito ilha urbana de calor (atualmente com uma intensidade média
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de 3°C)”, sustentando a relevancia da ICU como agravante da exposi¢do ao calor extremo quer em
contexto de usufruto do espago publico, quer no contexto doméstico por via das crescentes

necessidades de arrefecimento nao supridas.

1.4. IDENTIFICAGAO E CARACTERIZAGAO DO FENOMENO DE ILHA DE CALOR URBANO

Para uma adequada identificacdo do fenémeno de ICU é necessario proceder a sua caracterizagao
temporal e espacial. Tratando-se de uma anomalia da temperatura regional, tanto a sua
intensidade como a sua incidéncia espacial estdo fortemente dependentes quer de variagdes
sazonais, quer de condi¢des meteoroldgicas (tipos de tempo locais - TTL). Particularmente em
Lisboa, a velocidade e direcdo do vento estdo identificados como fatores de maior relevo. Por
conseguinte, ndo é adequado identificar um padrédo Unico de ICU em Lisboa, mas sim situagGes-tipo

representativas das condigdes meteoroldgicas mais relevantes.

Assim, a metodologia de andlise da ICU em Lisboa contempla os seguintes passos:
= |dentificacdo de Tipos de Tempo Locais Dominantes (TTL);
= (Caraterizac¢do do ritmo diario e da intensidade da ICU;

= |dentificacdo, a mesoescala, do padrdo espacial de ICU’s atuais representativas de cada TTL;

POS=UR #2020 EHl-=
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2.1. CICLO TERMICO ANUAL

O PMAAC-AML chama a atengdo para alteragGes no ciclo anual da temperatura, entre as quais se
destaca o alargamento do periodo mais quente. A divisdo estacional comummente utlizada,
baseada em critérios astrondmicos, pode levar, por isso, a que se dé menos a atenc¢do a periodos
que, pertencendo a uma estacdo astrondmica diferente, podem ter carateristicas térmicas

semelhantes.

Neste trabalho decidiu-se ensaiar uma divisdo estacional baseada na analise do ciclo anual das
temperaturas maxima e minima, de forma a identificar as datas de inicio e fim dos periodos mais
guente e mais frio do ano, em Lisboa. Mantem-se a designacdo das diferentes estacdes, mas

ressalva-se que a sua classificacdo esta relacionada apenas com as suas carateristicas térmicas.

Para o efeito utilizaram-se os valores diarios da temperatura do ar registada nos ultimos 10 anos
(2009-2018) na estacdo meteoroldgica do Aeroporto’, e aplicou-se uma analise de clusters 3 série
cronoldgica, de modo a identificarem-se periodos com carateristicas térmicas homogéneas ao

longo do ciclo anual da temperatura.

Utilizou-se um método de otimiza¢do, K-means, e definiram-se a priori 4 grupos (clusters), de modo
a identificarem-se as estagBes térmicas extremas e as intermédias. Considerou-se que cada dia do
ano pertence a um dado cluster se em, pelo menos, 7 dos 10 anos de observacdes estiver

classificado como tal.

As datas-limite de cada periodo térmico foram definidas a partir da distribuicdo dos clusters ao
longo do ano, considerando-se que um dado periodo termina quando ocorrem uma sequéncia de 5

ou mais dias consecutivos classificados noutro cluster.

Os resultados obtidos revelam quatro periodos cujo inicio e fim ndo coincide com os momentos
astrondmicos e com carateristicas térmicas claramente diferenciadas (Figura 1); atente-se, desde

logo, na relacdo entre as médias estacionais das temperaturas: por exemplo, a temperatura minima

2 0Os dados foram obtidos no National Centers for Environmental Information — NOAA

(https://gis.ncdc.noaa.gov/maps/ncei/cdo/hourly)
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média estacional é superior a temperatura média do periodo anterior, e o mesmo é valido para os

outros parametros (Figura 2).
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Figura 1 — Temperaturas médias estacionais (2009-2018) em Lisboa e momentos astronémicos.
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Figura 2 — Temperaturas médias diarias (curva) e estacionais (reta horizontal) em Lisboa (2009-2018). (vermelho — maxima; verde —
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Tabela 1 — Carateristicas das esta¢6es térmicas atuais em Lisboa

Periodos ¢ Inicio Temperatura média (°C)
.. °*Fim
Estacionais minima média maxima
26/11
Inverno 8,6 11,7 14,7
4/03
. 5/03
Primavera 12,5 16,6 20,6
10/06
11/06
Verao 17,7 22,7 27,7
8/10
9/10
Outono 13,4 16,8 20,2
25/11

O periodo mais frio do ano, decorre entre 26 de Novembro e 4 de Abril, marcado por uma

temperatura maxima média abaixo dos 15°C e minima de 8,6°C (Figura 2 e Tabela 1).

O Verdo decorre entre 11 de Junho e 8 de Outubro, com uma temperatura maxima média de
27,7°C e minima de 17,7°C; com um periodo particularmente quente durante a primeira quinzena

de Agosto.

Os periodos de transicdo ndo sdo muito diferentes entre si, quando se observam os valores médios
da temperatura: a média e a maxima apresentam diferencgas até 0,4°, sendo na minima, de 0,9°C.
Todavia, a amplitude térmica média é maior na Primavera (8,1°C) do que no Outono (6,8°C),
refletindo aquilo que mais distingue estas duas estagles: a transicdo do periodo mais frio do ano
para o mais quente faz-se de forma irregular (Figura 2) e por um periodo de tempo mais longo do
que a transicdo do Verdo para o Inverno; no Outono, a descida dos valores da temperatura é

regular e acentuada, e ocorre durante cerca de 1 més e meio.

Além da magnitude da alteragdo dos valores da temperatura do ar que se tém vindo a verificar e se
projetam para o futuro na Area Metropolitana de Lisboa (AML, 2018; IDAD, 2019), as altera¢des no
seu ciclo anual sdo aspetos que devem ser considerados na tomada de decisGes para fazer face as

AC.
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Conforme se verifica na divisdo estacional apresentada, o periodo mais frio do ano inicia-se cerca
de 1 més antes do Inverno astronédmico e o seu fim é antecipado em cerca de 2 semanas; a
primavera mantém a sua dimensdo, mas com cerca de duas semanas de desfasamento; a alteracdo
mais significativa, verifica-se no outros dois periodos: o periodo mais quente do ano inicia-se 2
semanas antes do Verdo astrondmico e prolonga-se por cerca de 120 dias, até ao inicio da 22

semana de Outubro. O Outono vé a sua duragdo encurtada, resumindo-se a cerca de 1 més e meio.

2.2. TIPOS DE TEMPO LOCAIS (TTL) DOMINANTES EM LISBOA

A combinacdo de elementos climaticos (nebulosidade, temperatura, humidade, vento,
precipitacdo, etc.), corresponde a nogdo de “tipo de tempo”. Essa combina¢do depende em grande
medida das condi¢Ges atmosféricas de escala sindptica, mas estas nem sempre determinam
“idénticas combinacbes de elementos climaticos a superficie e consequentemente, ndo se lhe
associam sempre os mesmos padroes de reparticdo das variaveis climaticas a escala local” (Ganho,
2001, p.54), dada a influéncia das carateristicas da superficie que, localmente, modificam as
condicdes atmosféricas gerais. Assim, a superficie e a escala local, a caracterizagdo das condigGes

atmosféricas deve decorrer da combinacdo de elementos climaticos observados nesse local.

Para a andlise da intensidade e dos padrdes espaciais da ICU na cidade de Lisboa, classificaram-se e
agruparam-se as condi¢Oes atmosféricas locais por tipos de tempo locais (TTL), no periodo entre
2009 e 2018. A classificacdao fundamenta-se na metodologia aplicada por Hidalgo e Jougla (2018) no

estudo do clima urbano de Toulouse, na Franga.

Utilizou-se os dados hordrios da estacdo meteorolégica do Aeroporto de Lisboa (

POS=UR #2020 EHl-=

16
fevereiro 2020



4> LISBOA

CAMARA MUNICIPAL

@ ®cc_ . & ZEPHYRUS

climate change and environmental systems

IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE CALOR URBANO E SIMULAGCAO PARA AS AREAS CRITICAS DA
CIDADE DE LISBOA | Fase 1 — Caraterizagao e cartografia das ilhas de calor atuais

Tabela 2). Dada a inexisténcia de alguns elementos nos registos disponiveis nessa estagdo
meteoroldgica, recorreu-se aos dados das reanalises do Centro Europeu de Previsdo do Tempo a

Médio Prazo (ECMWF).

Os tipos de tempo foram determinados para os periodos diurno e noturno, ja que as condi¢des
podem ser distintas. Foi igualmente considerada a divisdo estacional referida no ponto anterior

gerando-se, assim, oito TTL.
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Tabela 2 — Elementos climaticos utilizados para a classificagdao dos tipos de tempo em Lisboa.

Elementos
Meteorolégicos Fontes
hordrios

Temperatura do ar . . .
P National Centers for Environmental Information — NOAA

Vento (dire¢do e

velocidade)

National Centers for Environmental Information — NOAA
Humida.de Reandlises ERA 5 Land — resolu¢do 9km; coordenadas: 38,8; -9,2)
especifica https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-

land?tab=overview)

Vento (dire¢do e
velocidade) Reandlises (ERA 5 — resolugdo espacial: 25 km; coordenadas: 38,75; -

9,25) https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-
datasets/era5)

Precipitagao

Nebulosidade

Foram utilizadas as médias diarias de todos os elementos, exceto no caso da nebulosidade, em que
utilizou o valor mais frequente (moda) e a combinacdo dos elementos climaticos a escala diaria foi

feita através de uma analise de clusters, utilizando o método k-means.

Dada a importancia que a direcdo e a velocidade do vento tém nas condi¢cdes atmosféricas em
Lisboa, obtiveram-se 3 tipos de tempo para cada periodo diario, associada a vento de N, NO e O (i),
de NE e E (ii) e S, SE e SO (iii). Conforme se verifica na Figura 3, os TTL associados a vento de N, NO
e O sdo os mais frequentes Lisboa (> a 40% dos dias), e em particular, na Primavera e no Verao. No
Verao, os periodo diurno (80% dos dias) e noturno sdo quase exclusivamente dominadas por estas
condig¢des. Dada a sua esmagadora presenca no periodo mais quente do ano, decidiu-se analisar os

padrées da ICU em Lisboa em condi¢Bes de vento destes quadrantes.
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Periodo diurno Periodo noturno
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Figura 3 — Frequéncia estacional de ocorréncia de TTL em Lisboa.

Tabela 3 — Condig6es médias de temperatura, nebulosidade e velocidade do vento com vento de N, NO e O.

Temperatura Velocidade Nebulosidade
Estacdes Periodos

(°c) do vento (m/s)  (décimos)

Diurno 13,1 5,5 0,5

Inverno
Noturno 10,7 4,2 0,5
Diurno 17,9 5,6 0,5

Primavera
Noturno 14,0 3,4 0,4
Diurno 24,3 5,7 0,3
Verao

Noturno 19,3 4,8 0,3
Diurno 17,2 4,9 0,5

Outono
Noturno 14,7 3,9 0,4
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O calculo da intensidade da ICU quantifica o sinal térmico urbano no contexto da temperatura
regional. Por conseguinte, corresponde a diferenca entre a temperatura do ar registada nas areas
urbanas e aquela registada em areas rurais envolventes (Alcoforado et al., 2006; Alcoforado et al.,

2014; Oke, 1982, 1987), conforme a Equacdo 2.
ATu-r=Tu-=Tr Equagado 2

Neste trabalho, considera-se concretamente o estudo da ICU da atmosfera urbana inferior (Urban
Canopy Layer), ou seja, a que resulta das temperaturas registadas entre o nivel do solo e o nivel
médio dos topos dos edificios, dando continuidade aos estudos anteriores (Alcoforado et al., 2006;

Alcoforado et al., 2014; Alcoforado et al., 2009; Lopes, 2003; Lopes et al., 2013).

3.1. A REDE DE OBSERVAGOES

Um dos desafios ao estudo da ICU em Lisboa corresponde a caréncia duma rede de observagoes de
temperatura com séries continuas longas e uma densidade espacial adequada a caracteriza¢do do
padrdo térmico da cidade. Este facto obriga a especial cuidado na selecdo dos pontos de
observacdo representativos daquilo que se designa como urbano e ndo-urbano. Adicionalmente, a
particularidade das areas periurbanas e suburbanas se apresentarem como um tecido construido
continuo, para além dos limites administrativos da cidade, representa um desafio acrescido na
escolha de um local de referéncia tipicamente ndo urbano. Nao obstante, e no sentido de permitir
confrontar resultados com os estudos de referéncia anteriores (Alcoforado et al., 2006, 2009 e
2014; Lopes et al.,, 2011 e 2013) foi considerado o Aeroporto como o local ndo urbano de

referéncia.

Como representativo das condi¢Ges térmicas em meio em meio urbano, utilizaram-se os registos da
temperatura do ar registados na rede de observacGes urbanas do CEG (Lopes et al 2013). Este
centro, unidade de investiga¢do do Instituto de Geografia e Ordenamento do Territdrio (IGOT),
possui uma rede fixa de mesoescala destinada a medicdo da temperatura e da humidade do ar na

cidade de Lisboa. A rede foi constituida em 2004 com sensores providos de data loggers e
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capacidade para registar em intervalos de 15 minutos, instalados em postes de iluminagdo a uma
altura aproximada de 3,5 metros e distanciados cerca de 1 metro da estrutura de modo a evitar a

sua influéncia térmica (Alcoforado et al., 2014).

Os sensores foram distribuidos por locais relevantes para o conhecimento dos padrbes de
distribuicdo da temperatura e dos fatores que os condicionam: dois na margem do rio Tejo, em
Belém e no Parque das Nag¢des, um no topo da colina de Monsanto e outro no Vale de Alcantara,
um em Campo de Ourique, trés em areas centrai, Bairro Alto, Restauradores e Saldanha, e um na

parte setentrional da cidade, Carnide (Figura. 4).
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Figura 4 — Localizagdo das estagbes da rede de mesoescala do CEG/IGOT.

A rede funcionou regularmente entre 2004 e 2015, ano a partir do qual deixou de ter manutencao
regular. Todavia, a dimensdo da série de registos ndo é a mesma em todos os locais, ja que, ndo

foram todos instalados na data da constituicao da rede e alguns foram desativados.
Neste trabalho utilizam-se as séries de dados horarios disponiveis nas nove esta¢des entre os anos

de 2009 e 2014.

3.2. INTENSIDADE DA ICU EM CONDIGCOES TiPICAS DE INVERNO E VERAO
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A intensidade da ICU em Lisboa é traduzida pela diferenca entre a temperatura observada em cada
estacdo da rede do CEG/IGOT e aquela registada na estacdo do Aeroporto. O célculo da intensidade
da ICU foi feito para cada registo horario das séries disponiveis, considerando-se datas cujos
periodos diurno e noturno tenham sido ambos identificados como representativos dos Tipos de
Tempo Locais Dominantes (TTLD) de Verdo e Inverno. As séries horarias da intensidade da ICU
resultantes foram caracterizadas em termos de frequéncia estatistica, identificando-se os ciclos
diarios da ICU, por percentis e para cada TTLD. A opgdo por percentis deve-se a necessidade de
identificar simultaneamente a distribuicdo empirica das intensidades mais frequentes (mediana da
ICU) a sua variabilidade. N3ao obstante, os valores medianos da intensidade da ICU divergem da

média apenas algumas décimas de °C.

A intensidade da ICU na cidade de Lisboa possui um ritmo didrio bem marcado. Na Figura 5,
sintetizam-se as condi¢des tipicas durante os TTLD de Verdao e Inverno, em cinco estages,
representativas dos varios contextos morfoclimaticos e de ocupac¢do urbana na cidade de Lisboa,

designadamente:

1. aestacdo de Belém, situada na faixa ribeirinha da parte ocidental da cidade, exposta a Sul e
sob influéncia das brisas de ocednicas ocidentais, caracterizada por um entorno construido
de baixas volumetrias e compacidade;

2. a estacdo do Parque das Nacles, situada na faixa ribeirinha oriental, mais exposta a
Nascente e exposta aos fluxos continentais de leste, e instalada num nucleo local de maior
densidade de urbana, devida sobretudo ao aumento do edificado em altura, de origem
recente;

3. a estacdo de Carnide, localizada na parte setentrional da cidade, afastada da influéncia do
Tejo e a mais exposta aos ventos de Norte (predominantes no Verdo), e situada num
contexto de edificado em altura que confere a drea uma maior rugosidade aerodindmica e
maior razdo H/W, ainda que a compacidade ndo seja homogeneamente elevada, em
virtude de diversos espacos intersticiais livres de construgao;

4. a estacdo de Monsanto, representativa da maior mancha arbérea de Lisboa, com cardcter
florestal;

5. a estacdao dos Restauradores, localizada no centro da cidade, mais resguardada quer dos

ventos de norte quer das brisas e representativa da area urbana de construcdo mais
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consolidada da cidade, com a mais elevada compacidade e razdo volumétrica entre cheios e

vazios.

Reforcando as conclusdes de estudos anteriores sobre a ICU em Lisboa (Alcoforado et al., 2006,
2009 e 2014; Lopes et al., 2003 e 2013), e em coeréncia com a bibliografia de referéncia (Oke, 1982,
1987; Oke et al., 2017; Weston, 2007), salienta-se a consisténcia dos resultados entre esta¢des
urbanas (todas, exceto Monsanto): em pelo menos 50% das frequéncias, a intensidade da ICU
afirma-se como um fendmeno positivo sobretudo durante o periodo do crepusculo da tarde
(entardecer) e durante a noite, independentemente do local urbano, ou da sazonalidade.
Adicionalmente, confirma-se a sazonalidade da intensidade da ICU: é durante o Verao que existe a
maior amplitude de valores, quer entre as curvas do percentil 90 e 10, quer entre os maximos e
minimos didrios da mediana (ICU50p), o que indica uma maior variabilidade, mas também
intensidades neste TTD. Também espectavel pelo seu contexto florestal, a estacdo de Monsanto
apresenta sobretudo auséncia de diferencas de temperaturas positivas em relagdo ao aeroporto,

exceto durante um periodo de 3 a 5h ao final do dia.

A comparacdo entre os perfis didrios das vdrias esta¢des urbanas por TTLD revelava novos
elementos sobre a ICU em Lisboa, particularmente a existéncia de um ciclo da intensidade da ICU
que se pode categorizar em cinco estadios, com caracteristicas que, maioritariamente, se

modificam sazonalmente:

i periodo diurno de intensidade mediana negativa, ou seja, durante o qual os espacos
urbanos se encontram mais frescos do que o Aeroporto — durante o Verao, este periodo é
mais estavel (i.e., com variacBes hordrias inferiores a 0,2°C/hora) e mais longo, com
duragao minima de 6horas (e.g. Parque das Nagdes e Campo de Ourique), versus duragao
minima de 2h no Inverno (Restauradores), e valores minimos que variam entre -2,4°C
(Carnide) e -0,7°C (Parque das Nacdes) no Verdo, e -0,3°C (Restauradores) e -1,7°C (Bairro
Alto) no Inverno;

ii. periodo diurno de aumento de intensidade da ICU, durante o qual a diferenca de
temperatura para o Aeroporto aumenta a um ritmo de, pelo menos, 0,2°C/hora — durante o
Verdo, a intensidade da ICU tem uma taxa de variacdo maior do que no Inverno,
especialmente nos locais de contexto urbano mais denso e/ou consolidado (e.g. Saldanha,

Belém, Parque das Nacgdes);

POS=UR #2020 EHl-=

23
fevereiro 2020



> LISB

CAMARA MU

OA

NICIPAL

@CEG 7

FR Centeo de Estudas Geagraficos

ZEPHYRUS

climate change and environmental systems

5 .4

IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE CALOR URBANO E SIMULAGCAO PARA AS AREAS CRITICAS DA
CIDADE DE LISBOA | Fase 1 — Caraterizagao e cartografia das ilhas de calor atuais

[}
2 o
E 2.
© o
8 o
—
©
= 5
o
-
c —
© [¥)
(%] 2.
C o
@) o
o 6
[%]
0}
P -
3
© &
= 2
=1
© o
I
Q -4
=
L
[%)
©
hel G
(] $ [
5 0 =
o S, o
—
s ©
a Z 4
- 6
6
4
2
e g0
) g -2
2 a
L 6
-8
ICUS0p

Verado (i)

10 13 16 1% 22 1 4

{horas)

4 7

4 7 10 13 16 19 22 1 1

(horas)

4 7 10 13 16 19 22 1 4

(horas)

4 7 10 13 16 19 22 1 4
(horas)

i L

1 e

4 7 m 13 16 19 27 1 4
(horas)

Icul0p  ------ ICU25p  ———- ICUSOp  ------ ICU7Sp

Amanhecer Dia Entardecer Noite

4 7 10 13 16 19 22 1 4
{horas)

ICU (eC)

ICU (eC)

ICU (°C)

ICU (eC)

ICU {°C}

IcUsop

Inverno (ii)

4 7

10 13 16 19 22 1 4
{horas)

10 13 16 19 22 1 4
{horas)

7 10 13 16 19 22 1 4
(horas)

7 10 13 16 19 22 1 4
{horas)

4 7 10 13 16 19 22 1 4
[horas)

ICUtop  -=---- ICU25p  ----ICUS0p  --=---

Amanhecer Dia Entardecer W Noite

- —

4 7 10 13 16 19 22 1 4
(horas)

ICU75p

Figura 5 - Ciclo Diario da intensidade da ICU observada, em estac6es da Rede CEG/IGOT (a-e) e por TTLD (i-ii): mediana (ICU50p),
primeiro quartil (ICU25p), terceiro quartil (ICU75p), e percentis 90 (ICU90p) e 10 (ICU10p).
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periodo de pico de intensidade da ICU, que ocorre durante o crepusculo da tarde
(entardecer): durante o Verao registam-se intensidades superiores as de Inverno, mais uma
vez nas estacdes localizadas em espaco urbano mais denso/consolidado, ocorrendo
durante um periodo de tempo que pode ser apenas pontual, como nos Restauradores, com
valor mediano méximo de 3,2°C, pelas 17h no Ver3o, e 2,5°C pelas 18h no Inverno, ou mais
prolongado, como no caso do Parque das Nacgdes, onde o pico dura 4h no Verdao, com
intensidade mediana de 2,5°C, e 3h no Inverno, com intensidade mediana de 1,7°C;

periodo de decréscimo de intensidade da ICU, que ocorre com o anoitecer;

periodo de estabilidade da intensidade da ICU, durante a noite: quer durante o Verdo quer
durante o Inverno, este periodo é caracterizado quer pela menor amplitude entre curvas
dos percentis, quer pelas menores taxas de variagdao de intensidade (maioritariamente,
decréscimos inferiores a 0,1°C/hora); é caracterizado ainda por uma menor dependéncia
sazonal, visto que a diferenca entre as medianas das intensidades da ICU estavel noturna

de Ver3o e de Inverno é inferior a 0,4°C em todos os casos (em média, 0,16°C inferior).

Os perfis da intensidade mediana da ICU (ICU50p) ao longo do dia mostram, ndo so, que existem

estadios coerentes entre locais, como reforcam os resultados de estudos anteriores quanto a

proximidade de resultados entre esta¢des cujo entorno apresenta um tipo de ocupacdo urbana de

caracteristicas similares. Por outro lado, a andlise por TTLD acrescenta novos elementos, na medida

em que se tornam mais evidentes as diferencas entre estacbes da Rede CEG/IGOT que estdo mais

sujeitas a condig¢des especificas dos regimes estacionais.

Destaca-se o facto de Carnide ser o Unico local de contexto urbano a apresentar valores de

intensidade de ICU (mediana do pico de intensidade e mediana do periodo estavel noturno) no

Verao inferiores aos do Inverno, ainda que as diferengas sejam inferiores a uma décima. Este

resultado justifica-se com a sua exposicdo a Nortada, prevalecente durante Verdo. Por outro lado,

as estacOes de Belém e Parque das Nac¢des revelam as maiores amplitudes de intensidade diurnas,

fato que sugere a relevancia da existéncia de brisas de Oceano ou do Tejo (respetivamente) no

padrdo térmico diurno, nestes locais.
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E no Parque da Nagdes onde se deteta o estadio de intensidade maxima de ICU mais cedo, a partir
17h, tanto no TTD de Verdo como de Inverno, e onde este se prolonga por varias horas. Outra
particularidade deste local é ser aquele que apresenta a maior intensidade de ICU no percentil 90
(ICU90p), ou seja, onde se registam os diferenciais mais extremos no periodo de pico, na ordem dos
5°C.

Ndo obstante o facto da estacdo de Restauradores estar posicionada num espago publico
particularmente alargado (Praca) face ao seu contexto (Baixa), inclusive na continuidade de um dos
arruamentos de maior largura da cidade, e com direcdo aproximada Noroeste-Sudeste (Avenida da
Liberdade), é de salientar que é neste local da rede CEG/IGOT onde se registam as maiores
intensidades medianas de ICU: 2,7°C de intensidade mdaxima hordria durante o Verdo, e 2,5°C
durante o Inverno. Também durante o periodo estdvel noturno, apresenta os valores medianos
mais elevados 1,5°C e 1,2°C. Adicionalmente, apresenta a particularidade de ter o menor periodo

de arrefecimento diurno durante o Inverno, com a mediana minima a aproximar-se de zero.

Considerando a distribuicdo empirica das intensidades da ICU (Figura 6), confirma-se que
Restauradores e Parque das Nagdes sdo as estacGes da Rede IGOT onde os picos maximos diarios
durante o Verdo sdo superiores, quer na mediana (ICU50p), quer os valores do 32 quartil (ICU75p)
ou extremos maximos (ICU95p) sdo superiores. Contudo, o Parque das Na¢Ges tem uma amplitude
de intensidades muito superior durante o entardecer, e essa aproximag¢ao de valores nao se
mantém durante a noite ou durante o Inverno. Por conseguinte, a estacdo dos Restauradores é o

local onde a ICU se revela mais intensa e de forma mais consistente no tempo.

Tratando-se da estacdo da Rede CEG/IGOT representativa do centro da cidade, uma area de
edificado mais consolidado e compacto, e onde a ICU surge com maior intensidade, importa
perceber de que forma a intensidade da ICU mediana se relaciona com a temperatura do ar
durante o TTLD de Verdo. Na Figura 7 apresentam-se os ciclos didrios dos valores medianos da
temperatura do ar (T50p) registada no Aeroporto e nos Restauradores, bem como a respetiva
diferenca (intensidade estimada da ICU). A mesma andlise é feita para o percentil 90 da

temperatura do ar (T90p), ou seja, durante condi¢Ges de calor extremo de ambito regional.

Verao Inverno
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Figura 6 — Diagramas de extremos e quartis da intensidade da ICU nos TTD de Verdo (esquerda) e Inverno (direita), nas estagées da
Rede CEG/IGOT: Carnide (CAR), Monsanto (MON), Vale de Alcantara (VAL), Campo de Ourique (OUR), Restauradores (RES), Saldanha
(SAL), Bairro Alto (BAL), Parque das NacGes (PNA). Distribuicdo empirica dos valores extremos (ICU95p e ICU5p) e quartis (ICU25p,
ICU50p e ICU75p) da intensidade da ICU nos periodos de valor positivo: em cima, nas 3horas de valor maximo diario, ao Entardecer
(em cima); em baixo, durante o periodo estavel noturno.

Em circunstancias medianas no TTLD de Verdo (Figura 7:a), a intensidade de ICU, com cerca de 3°C
ao entardecer, ndo representa necessariamente uma temperatura extrema nos Restauradores
(cerca de 26°C nos Restauradores versus 23°C no Aeroporto). Por outro lado, em circunstancias de
calor extremo (Figura 7:b), durante as quais o percentil 90 da temperatura do ar (T90p) no
Aeroporto chega a ser superior a 28°C ao entardecer, a intensidade da ICU tende a agravar-se, pelo
que a temperatura registada nos Restauradores ndo sé é superior a do Aeroporto, como ultrapassa
os 30°C. Este facto sugere que, considerando o TTLD de Verdo anteriormente descrito, existe uma
relagdo positiva de crescimento da intensidade maxima hordria da ICU com o aumento da
temperatura do ar, embora o mesmo nao se verifique durante o periodo estavel noturno.
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Figura 7 - Ciclo Diario da Temperatura do Ar registada no Aeroporto e nos Restauradores, e intensidade da ICU durante: (a) condigoes
medianas do TTD de Verdo (percentis 50 da temperatura do ar, T50p); e (b) condi¢Ges de calor extremo do TTD de Verdo (percentis 90
da temperatura do ar, T90p).
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3.3. INTENSIDADE DA ICU EM DIAS DE CALOR EXTREMO

Considerando a ICU como um fenémeno particularmente prejudicial quando ocorrem situagées de
calor extremo, e a relagdo positiva entre intensidade maxima didria da ICU e temperatura do ar,
sugerida pelos resultados anteriores, identificaram-se dias representativos de temperaturas
anormalmente elevada. Para este efeito, a estacdo dos Restauradores foi usada como referéncia,
uma vez que representa o ponto de observacdo onde se registam as maiores intensidades de ICU.
Os dias representativos destas condi¢cbes correspondem aqueles em que se registaram
temperaturas horarias iguais ou superiores ao percentil 95 (em pelo menos 50% das horas),

durante 3 ou mais dias seguidos.

No periodo de dados observados e classificados por TTLD (2009-2014) verificam-se apenas 5
eventos que cumprem a estes critérios. Nos Restauradores, estes episddios tém uma duracdo
média de 3 dias, registando-se valores maximos didrios que variam entre os 40,8°C (no dia 5 de
julho 2010, pelas 16h00) e os 35,4°C (no dia 20 de junho de 2009, pelas 18h00). Por se tratarem de
eventos extremos, que apresentam intensidades distintas, optou-se por detalhar aquele durante o
qual se registaram as temperaturas mais extremas, no conjunto dos 3 dias. A Figura 8 apresenta,
simultaneamente, o ciclo da intensidade da ICU e as temperaturas horarias registadas no Aeroporto

e nos Restauradores, entre os dias 4 e 6 de julho de 2010.

Durante este evento verifica-se uma replicacdo dos estadios detetados anteriormente, ou seja,
existe um periodo de “frescura” diurna nos Restauradores desde o crepusculo da manh3a
(amanhecer), seguindo-se periodo de aquecimento a ritmo acelerado apds a altura maxima do sol,
e registando-se um pico maximo que coincide o entardecer (exceto no dia 05 de julho de 2010, em
que se antecipa) e que se aproxima ou ultrapassa os 4°C. Por conseguinte, essa intensidade maxima
é superior em até 1°C & condicdo mediana do TTLD de Ver3o, um agravamento bastante

significativo quando se registam temperaturas do ar superiores a 35°C no Aeroporto.

J& durante o periodo estdvel noturno, a ICU positiva é também observada, contudo a sua
intensidade é inferior a 2°C, valor similar a intensidade mediana da ICU no TTLD de Ver3o.
Portanto, a ocorréncia de um evento de calor extremo afeta sobretudo a intensidade pico diario;
contudo, importa ressalvar que uma intensidade de 1 a 2°C durante a noite, quando se registam
temperaturas noturnas de quase 30°C, ndo deixa de um agravamento considerdvel para os niveis

de conforto térmico e necessidades de arrefecimento.
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Figura 8 - Ciclo da intensidade da ICU e as temperaturas horarias registadas no Aeroporto e nos Restauradores, entre os dias 4 e 6 de
julho de 2010.
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4.1. MODELAGAO ESPACIAL: DADOS E METODOLOGIA

Uma das principais condicionantes ao estudo do padrdo espacial da ICU em Lisboa é o reduzido
numero de estacdes de mesoescala existentes. Desde os primeiros estudos que se tém testado
diversos modelos estatisticos (Alcoforado et al., 2006, 2009 e 2014; Lopes et al., 2003 e 2013) de
modo espacializa-la com o maior rigor e detalhes possiveis, usando as intensidades de ICU
registadas pela Rede CEG/IGOT como variaveis dependentes, e informacao relativa a topografia e

as caracteristicas de ocupacdo e uso do solo como fatores preditivos.

No presente estudo considerou-se esse legado, usando, designadamente, as varidveis preditivas
que se revelaram mais significativas anteriormente, agora mapeadas em toda a extensdo da cidade,
e utilizou-se informacdo atualizada, nomeadamente, os “Mapas Climaticos Urbanos - geometria e
densidade urbana atual”, e os indices associados, produzidos no ambito deste projeto (Correia,
2019). Estes indices, sejam aqueles que constam da cartografia final, sejam passos intermédios para
o seu cdlculo, foram também testados no ambito da presente modelagdo. Adicionalmente, e com
recurso a imagens de satélite de alta resolucdo (30 a 100metros) multiespectrais e térmicas,
produziram-se mapas das componentes do balanco energético e radiativo, bem como indices de
vegetacdo, albedo e temperatura das superficies - considerando que esta informacdo é intrinseca
ao territorio ou a geometria urbana, estas varidveis calculadas a partir de observacgdes de detecdo
remota pretendem refletir caracteristicas das superficies que se alteram conforme as condi¢des

meteoroldgicas.

Finalmente, desenvolveu-se o mapeamento detalhado da ICU em ambiente SIG, tirando partido do
potencial de modelos geoestatisticos recentes. Nas subsecc¢les seguintes descreve-se: (i) a
metodologia para a definicdo das intensidades da ICU; (ii) as varidveis preditivas que serviram de
input aos modelos; e (iii) o projeto de Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) e o modelo

geoestatistico utilizado.
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4.1.1. Intensidade da ICU: parametros

Com o objetivo de identificar os padrées espaciais da ICU caracteristicos dos TTLD identificados,
utilizou-se a mediana das anomalias da temperatura durante os dois estadios do ciclo diario em que
esta se apresenta como positiva, designadamente, (i) o pico de intensidade da ICU ao entardecer, e
(ii) o periodo estavel noturno. No caso do pico de intensidade, considerou-se, em cada estac¢do da
Rede CEG/IGOT, a mediana entre as 3horas de intensidade méxima diéria; no caso do periodo
estavel noturno, consideraram-se todas as horas do periodo, ou seja excluindo os crepusculos da
manhd e tarde (amanhecer e entardecer, respetivamente). Por conseguinte, os valores obtidos
espelham periodos especificos do perfil das curvas medianas apresentadas na sec¢do anterior

(ICU50p, na Figura 5).

No caso concreto da situacdao de calor extremo, cada evento apresenta intensidades e duracao
distintas, pelo que é incipiente considerar um cenario tipico que estatisticamente represente o seu
conjunto. Por outro lado, as projecbes para a AML e, sobretudo, para Lisboa, indicam um
agravamento dessas situacGes extremas, quer em frequéncia, quer em intensidade e duragdo. Por
conseguinte, é conveniente identificar a situacdo mais extrema, sendo certo que representa o
worst case scenario da série observada, mas também as circunstancias extremas que se projetam
serem mais recorrentes. Adicionalmente, houve que considerar a disponibilidade de imagens de
satélite de cobertura adequada durante os eventos identificados, requisito exigente ja que o sensor
de melhor resolucdo espacial, a data o Enhanced Thematic Mapper (ETM+) a bordo do satélite
Landsat 7, apenas faz a cobertura da regido uma vez a cada 16 dias. Aplicados estes critérios, foi
identificado o dia 6 de julho de 2010 como representativo, sendo certo que faz parte do evento de
temperatura mais elevada. Em coeréncia com os valores calculados para os TTLD, calculou-se a
mediana da intensidade da ICU nas 3 horas de valores maximos ao entardecer, bem como a

mediana do periodo estavel noturno desse dia.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores de intensidade da ICU em cada ponto da Rede CEG/IGOT,
para as estagGes térmicas extremas e para um evento de onda de calor. No ponto 4.2 do presente
relatério apresentam-se os respetivos mapas da ICU, cujo modelo de interpolagdo a seguir se

descreve.
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Tabela 4 — Valor da intensidade da ICU, calculada como a mediana da diferenca entre cada estacdo da Rede CEG/IGOT e o Aeroporto
por TTLD, ao entardecer (maximo diario) e durante a noite (periodo estavel positivo)

Intensidade da Ilha de Calor Urbano (°C)

TTLD de Verdo TTLD de Inverno Onda de Calor (06/07/2010)
Estagdo

Entardecer Noite Entardecer Noite Entardecer Noite
Aeroporto 0,00" 0,00 0,00" 0,00 0,00" 0,00"
Bairro Alto 1,14 0,71 0,83 0,29 2,18 0,87
Belém 2,30 1,03 1,91 1,11 2,02 0,75
Campo de Ourique 1,96 0,95 1,26 0,48 0,14° 0,54°
Carnide 0,56 0,20 0,91 0,28 1,17 0,29
Monsanto 0,92 -0,65 0,20 -0,64 1,07 -0,10
Parque das NagGes 2,41 0,99 1,64 0,90 2,02 -0,20
Restauradores 3,15 1,68 2,21 1,42 4,15 1,49
Saldanha 2,03 1,20 1,69 0,76 2,28 0,92
V. de Alcantara 1,42 0,50 1,38 0,12 0,417 0,39’

"Estagio de Referéncia para calculo da ICU
2 .
Dados estimados

4.1.2. Varidveis Explicativas Consideradas

As varidveis explicativas testadas na modelagdo pretendem caracterizar adequadamente a
diversidade geografica natural e a ocupac¢do do solo: (i) por um lado, foram considerados fatores
geograficos como topografia ou a distancia ao Tejo; (ii) por outro, utilizaram-se os varios indices de
geometria e densidade do tecido urbano construido, calculados no ambito dos “Mapas Climaticos
Urbanos” (Correia, 2019); e por ultimo, (iii) quantificaram-se caracteristicas sazonais das
superficies, tais como o estado da vegetacdo ou as componentes do balango energético e radiativo
urbano, obtidas a partir de imagens de satélite de dias representativos das condi¢des medianas

identificadas.

No caso das caracteristicas geograficas do territdrio, os estudos prévios (Alcoforado et al., 2006,
2009, 2013 e 2014; Lopes et al., 2003 e 2013) relevaram a influéncia da topografia, da distancia a
margem to Tejo, bem como da longitude (que espelha a distancia ao oceano). Neste estudo,
utilizou-se o modelo digital de terreno Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model Version 3 (GDEMv3), da responsabilidade do
Ministry of Economy, Trade, and Industry (METI) do Japdo e da United States National Aeronautics
and Space Administration (NASA) dos Estados Unidos da América; este dataset de cobertura

internacional apresenta uma resolucdo espacial horizontal de 30 metros. O calculo da distancia a
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margem do Tejo e da latitude/longitude teve por base uma grelha de 100 metros, ajustada ao
poligono dos limites do concelho, fazendo corresponder a cada célula o valor calculado para o seu

centroide.

Para se considerar a influéncia da morfologia urbana, foi utilizada a cartografia desenvolvida no
ambito dos “Mapas Climaticos Urbanos - Geometria e densidade urbana atual” (Correia, 2019) a
qual caracteriza aspetos distintos, mas complementares entre si, designadamente: (i) rugosidade
aerodindmica, a quantificacdo objetiva do efeito barreira do edificado para a ventilagdo em meio
urbano; (ii) compacidade do edificado, a razdo entre a largura dos eixos viarios e a altura do
edificado limitrofe; (iii) indice volumétrico, a razdo entre o volume edificado contido na unidade de
andlise e o volume maximo da mesma; e (iii) densidade urbana, uma sintese dos parametros
anteriores que categoriza o espaco urbano em 3 classes de densidade (Alta, Média, Baixa).
Complementando estes dados, utilizaram-se ainda os parametros morfométricos que
corresponderam a passos intermédios para o calculo dos indices cartografados, cuja metodologia

pode ser consultada no relatério que a acompanha (Correia, 2019).

Considerando o carater estatico dos parametros anteriores, uma vez que representam condi¢cdes
intrinsecas a cidade que n3do se alteram sazonalmente, introduziram-se varidveis representativas da
modificagdo do comportamento radiativo das superficies, face aos inputs de radiagdo solar.
Atualmente, e na mesoescala, o método mais usado para o calculo das componentes do balango
energético e radiativo corresponde ao seu cdlculo com recurso a imagens térmicas e
multiespectrais adquiridas remotamente através de sensores instalados em satélites. Uma das
dificuldades, particularmente no uso de imagens térmicas das temperaturas das superficies, reside
no facto das imagens obtidas com maior resolucdo horizontal (neste estudo, sensor ETM+ a bordo
do Landsat7) ndo apresentarem uma resolucdo temporal adequada: ndo sé existe um intervalo de
tempo alargado entre revisitas (16 dias no caso do Landsat7), como a hora em que a aquisicdo da
imagem ocorre na area de Lisboa (cerca das 11h00 no Tempo Universal Coordenado, UTC) é
desfavoravel ao estudo, ja que as superficies ainda ndo se encontram notoriamente aquecidas. O
contrario é também verdade, ou seja, satélites que disponibilizam 2 ou mais imagens diarias da

regido, apresentam resolugdes espaciais demasiado grosseiras (1km, ou mais).

Em todo o caso, atualmente sdo varios os métodos que, usando imagens de satélite diurnas de

maior resolucdo espacial, calculam o volume de radiagdo acumulada durante o dia no tecido
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urbano como indicador do calor sensivel libertado no final do dia e durante a noite. Este ritmo
didrio de acumulacdo e libertacdo de calor, que reporta ndo sé aquele proveniente da radiacdo
solar, mas também ao que é produzido pelas atividades antrdpicas em meio urbano, é a condigdo
que explica o desfasamento temporal entre o pico de radiacdo solar recebida e o pico maximo de
temperatura do ar registada. De forma sintética, o estudo do balango energético e radiativo urbano
considera grandezas fisicas que representam simplificagdes dos fluxos verticais, e é descrito

conforme Equacgao 3:
Qnet=QH+ QE+QG Equacgao3

onde Qnet é o balango radiativo, QH e QE sdo os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente, e
QG é o fluxo de calor armazenado. Durante o dia, esse balanco de radiacdo pode também ser
calculado pelo somatério das componentes de grande e pequeno comprimento de onda, conforme

a Equacgao 4:

Qnet = KJ—-KPM + Ly - LD Equagdo 4

, onde K corresponde a radiagdo solar global incidente, K1\, a radiacdo incidente que é refletida
pelas superficies (em funcdo do seu albedo), L\, a radiacdo de grande comprimento de onda
emitida pela atmosfera (depende da temperatura e da emissividade atmosféricas), e L] a radiacdo
emitida pelas superficies em grande comprimento de onda (depende da temperatura e

emissividade das superficies).

Muito embora o balango energético seja a energia disponivel num sistema, num determinado
momento ou periodo, considerando o momento do registo das imagens ETRS+/Landsat7
disponiveis, sdo as componentes QH, QE e QG que nos informam sobre o padrdo espacial do
desempenho térmico das superficies. A componente QG é o principal objeto de interesse (bem
como a razdo entre QG e Qnet) para se prever a ICU atmosférica noturna, e sdo varios os métodos
disponiveis para a calcular. Considerando a informacao disponivel, optou-se pelo método de célculo
baseado no Indice de Diferenca Normalizada de Vegeta¢do (Normalized Difference Vegetation
Index, NDVI) (Lopes, 2003; Rigo et al., 2006; Rigo & Parlow, 2007; Wicki et al., 2018; Wicki &
Parlow, 2017), um racio entre a diferenca e a soma das bandas vermelha e infravermelho préximo,
que mede a intensidade da atividade clorofilina da vegetacdo e que apresenta uma relagdo inversa
com a densidade de fluxo de calor armazenado nas superficies. A formulagdo do cdlculo do QG
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depende do tipo de superficie, o que exige uma classificagdo prévia das caracteristicas de ocupagao
do solo. Para este estudo, usou-se a Cartografia biodiversidade, v. 4. — CM Lisboa (2019) para a
classificacdo do solo como ocupacdo florestal (manchas arbdreas densas), espacos de vegetacdo
rasteira ou esparsa (ndo impermeabilizados) ou urbana (espacos impermeabilizados). Para cada
uma destas classes usou-se, respetivamente, as seguintes formulas de calculo (Equagdes 5, 6 e 7)

(Lopes, 2003; Rigo & Parlow, 2007):

QGr =(0,3673 - 0,3914.NDVI) . K*. (-0,8826.In(K*) + 5,0967) Equacdo 5
QGu =-(0,3673 —0,3914 — NDVI).Qnet Equacdo 6
QGf=-0,5.(0,3673 — 0,3914 — NDVI).Qnet Equagdo 7

Atendendo a que as imagens de satélite disponiveis representam condi¢cdes especificas do
momento em que sao registadas, para os TTLD foram selecionadas as imagens de dias cujo ritmo
didrio de intensidade da ICU é o mais aproximado das condi¢cdes medianas previamente calculadas
e, desprovidas de cobertura nebulosa. As trés imagens selecionadas encontram-se listadas na
Tabela 6. Detalhes pormenorizados da metodologia aplicada relativa a corre¢do atmosférica,
calculo do NDVI, da temperatura e do albedo das superficies, bem como das componentes do

balanco radiativo e energético podem ser consultados em Lopes (2003) e Rigo & Parlow (2007).

Tabela 5 — Listagem de Imagens ETRS+/Landsat 7 utilizadas no presente estudo

Referéncia Orbita/Ponto Data de

Tipo de Tempo (Landsat_Scene_ID) (Path/Row) Aquisicdo Sensor satelite
TTLD Inverno LE72040332014342ASN00 204/033 08/12/2014 ETRS+ Landsat 7
TTLD Verdo LE72040332012257ASN00 204/033 13/09/2012 ETRS+ Landsat 7
Onda de Calor LE72040332010187EDC03 204/033 06/07/2010 ETRS+ Landsat 7

Foram ainda consideradas as layers de alta resolugdo disponibilizadas pelo Copernicus Land
Monitoring Service que representam as percentagens de impermeabilizacdo e de coberto arboreo
(EEA 2018a e b). A listagem e descricdo sintética de todos os parametros considerados na
modelacdo pode ser consultada na Tabela 6. As varidveis explicativas consideradas foram todas
reamostradas para uma resolucdo em grelha de 100x100m, concordante com os “Mapas Climaticos

Urbanos - Geometria e densidade urbana atual” (Correia, 2019), e convertidas em formato de
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matriz digital (geotiff), de forma a uniformizar os inputs do modelo geoestatistico, e a respeitar os

requisitos de introducdo de variaveis.

Tabela 6 —Variaveis Explicativas testadas na modelacdo

o
.S- Variavel Explicativa Fontes de Dados:
Calculo da posigdo vertical do centroide de cada célula da grelha de
Latitude 100x100m, sistema de referéncia ETRS89/ PT-TMO06 (EPSG:3763), ArcGIS
L Pro versdo 2.4.0
§ Calculo da posig¢do horizontal do centroide de cada célula da grelha de
= % Longitude 100x100m, sistema de referéncia ETRS89/ PT-TMO06 (EPSG:3763), ArcGIS
Eo 2 Pro versdo 2.4.0
o O
%‘, g Altitude Modelo Digital de Terreno ASTER GDEMv3 (Team, 2009)
[J]
§ Orientacio da encosta Calculo da orientagdo através da ferramenta Aspect disponivel no médulo
Bt ¢ 3D Analyst Tools do software ArcGIS Pro versdo 2.4.0
Distancia & Mareem Calculo da orientagdo através da ferramenta Euclidean Distance disponivel
& no médulo Spatial Analyst do software ArcGIS Pro versdo 2.4.0
v W Imagens ETRS+/Landsat72, formulagdo conforme (Antdnio Lopes, 2003;
w8 NDVI -
33 Rigo & Parlow, 2007)
2 % Imperviousness Degree (European Environment Agency (EEA), 2018a)
3 £
E E Tree Cover Density (European Environment Agency (EEA), 2018b)
Altura do Edificado Edificado (planimetria e altimetria) — CM Lisboa (2019)
indice de Compacidade (HW) (Correia, 2019)

Comprimento da Rugosidade

Aerodinamica (20) (Correia, 2019)

Altura do Plano de

Deslocamento (Zd) (Correia, 2019)

Geometria e Densidade Urbanas

indice Volumétrico (IV) (Correia, 2019)
Densidade de Edificado (Ap) (Correia, 2019)
Densidade de Area Frontal (Af) (Correia, 2019)
Densidade Urbana (DU) (Correia, 2019)

Imagens ETRS+/Landsat72, formulagdo conforme (Anténio Lopes, 2003;
Rigo & Parlow, 2007)

1

Fluxo de Calor Latente QE

Imagens ETRS+/Landsat72, formulagdo conforme (Anténio Lopes, 2003;

Fluxo de Calor Sensivel QH Rigo & Parlow, 2007)

Imagens ETRS+/Landsat72, formulagdo conforme (Anténio Lopes, 2003;

Fluxo de Calor Armazenado QG Rigo & Parlow, 2007)

Imagens ETRS+/Landsat72, formulagdo conforme (Antdnio Lopes, 2003;

Racio QG/Qnet Rigo & Parlow, 2007)

Balango Energético e

Imagens ETRS+/Landsat72, formulagdo conforme (Anténio Lopes, 2003;
Rigo & Parlow, 2007)

Radiativo das Superficies

Albedo das Superficies

1 . . . J T .
e variaveis intermédias ao seu calculo
2 . ~
as imagens usadas na modelagdo de cada TTLD constam da Tabela 5
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4.1.3. Modelo Geoestatistico

Para a interpolagdo espacial dos resultados, foi utilizado o método Empirical Bayesian Kriging
Regression Prediction (EBKRP), implementado no médulo Geoestatistical Analyst Tools do software
ArcGIS Pro, versdo 2.4.0 (Krivoruchko, 2012; Krivoruchko & Gribov, 2019). Trata-se de um modelo
hibrido entre uma regressao linear e uma interpolagao bayesiana que, por um lado, prevé os
valores médios como soma ponderada das varidveis explicativas, e por outro, modela os erros em
funcdo de um variograma/semivariograma. A vantagem deste tipo de modelacdo em relacdo ao
método de regressdo linear multipla utilizado nos estudos anteriores consiste na sua robustez para
inferir padrdes espaciais em contextos de reduzida densidade de pontos de observacgdo da variavel
a explicar (dependente), pela utilizacdo do fator proximidade na previsdo dos desvios dos erros. Por
outro lado, retém o proveito de se testarem as variaveis explicativas ao aferir a relevancia para os
resultados da modelagdo. Este método reduz as variaveis introduzidas através de uma Andlise de
Componentes Principais produzindo, internamente, combinagdes lineares das matrizes introduzidas
como varidveis explicativas. Cada componente resultante é uma matriz que captura uma parte da
variabilidade dos dados, resolvendo o problema da colinearidade entre varidveis. Por outro lado,
sendo essas varidveis preditivas, abrangentes de toda a area de estudo, permitem assim
interpolar/prever os valores de interesse em locais onde os mesmos ndo foram medidos, com base

numa relagao previamente aferida com as componentes principais detetadas.

No presente estudo, testaram-se multiplas combina¢Ges das varidveis anteriormente listadas
(Tabela 6), considerando o contributo dos estudos anteriores e avaliando iterativamente o
desempenho de cada resultado. Considerando os valores tipicos de intensidade de ICU calculados,
bem como a variabilidade de intensidades demonstrada em cada local, procurou-se que os erros
méximos absolutos n3o ultrapassassem os 0,50°C. Selecionaram-se 0os modelos com os menores
valores de erro, considerando-se: o erro médio absoluto (EMA), a raiz do erro médio quadratico
(REMQ) e o continuous ranked probability score (CRPS) médio (desvio entre a integral dos
qguadrados das diferencas entre as fun¢des de probabilidades acumuladas empiricas das previsdes e
observacgdes). De um modo geral, a modelacdo do periodo de pico de intensidade da ICU ao
entardecer revelou-se mais desafiante, exigindo a introducdo de um maior nimero de variaveis

explicativas para se reproduzir a maior amplitude de valores que caracterizam este periodo.
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Tabela 7 — Erros dos Modelos de Interpolagao EBKRP selecionados

Modelo EMA (°C) REMQ CRPS
Inverno Entardecer 0,01 0,28 0,19
Inverno Noite -0,01 0,23 0,13
Verdo Entardecer -0,03 0,27 0,16
Verao Noite 0,01 0,20 0,12
Onda de Calor Entardecer 0,07 0,48 0,33
Onda de Calor Noite 0,04 0,11 0,05

4.2. MAPAS DA ILHA DE CALOR URBANO TiPICA

Os estudos anteriores inferiram de forma simplificada o padrao espacial da ICU durante condi¢des
de vento de Norte, diregdo identificada como a mais frequente, e que foi considerada como
requisito para a classificacdao dos TTLD de Verdo e Inverno utilizados neste estudo. Esses estudos
assinalavam ja a existéncia da ICU de maior intensidade na zona da Baixa (valor méaximo de 2,5°),
existindo um padr3o tentacular com intensidade inferior (de 1,0°C a 1,5°C) que se desenvolve quer
ao longo de toda faixa ribeirinha, desde Belém até ao Parque das Nacles, quer ao longo dos
principais eixos de desenvolvimento da cidade, designadamente da Avenida da Liberdade ao
Campo Grande, da Avenida Almirante Reis ao Areeiro, e na zona de Sul, na Avenida de Ceuta. De
acordo com esses mesmos estudos, Monsanto apresenta-se como uma Ilha de Frescura, com
valores até 1,5°C inferiores aos do Aeroporto, e a area setentrional da cidade (de Carnide a Alta de

Lisboa) ndo apresenta diferencas significativas.

Os modelos agora produzidos confirmam este padrdo geral, mas acrescentam detalhe nas dreas de
maior intensidade e identificam novos nucleos, confirmando a existéncia de um mosaico ou
“arquipélago” de “ilhas”, ainda que de dimens&es e/ou intensidades distintas. Nas figuras 8 a 13
apresentam-se os mapas de intensidade da ICU para os tipos de tempo identificados no Capitulo 2,

e para os periodos de ICU positiva descritos no Capitulo 3 e calculados na sec¢do 4.1.1.
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Figura 9 — Mapa da intensidade da ICU de Lisboa: Inverno - Entardecer.

No Inverno - Entardecer (Figura 9), a intensidade méxima da ICU atinge valores entre 1,5°C e 2,0°C.
O padrao espacial da classe de intensidade mais elevada desenvolve-se, por um lado, numa faixa
estreita ao longo da frente ribeirinha, desde Santos até ao Parque das Nagdes; por outro, estende-
se de forma tentacular para o interior da cidade, desighadamente: (i) a partir da Baixa, ao longo da
Avenida da Liberdade até Picoas, e ao longo da Avenida Almirante Reis até a Alameda; e (ii) a partir
de Xabregas ao longo da Avenida Mouzinho de Albuquerque e da Estrada de Chelas. Na
continuidade deste ultimo eixo, surge ainda no Bairro do Armador um nucleo com intensidades de
ICU da mesma grandeza. Verificam-se, ainda, dois nucleos mais alargados do que os anteriores
junto a margem do Tejo: no Parque das Nagbes, que se estende para o interior até ao eixo

ferroviario; e na area de Belém, que se estende desde a frente ribeirinha até ao Restelo.

A restante drea urbana apresenta uma mancha mais homogénea, com intensidade inferior a 1,5 °C,

em que a intensidade da ICU diminui progressivamente para o norte da cidade, interrompida pelo
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Parque Florestal de Monsanto, onde se verifica uma “ilha de frescura” (ICU de intensidade
negativa), e pela drea mais elevada que se desenvolve da Madragoa-Estrela até Campo de Ourique
e Alto de Campolide. Este nivel de intensidade mais moderada prolonga-se para Sete Rios-

Laranjeiras, e ao longo da Estrada de Benfica.

Durante o Inverno - Noite (Figura 10), a intensidade da ICU diminui, quer em magnitude, quer na
sua extensao, recuando no sentido da frente ribeirinha. Os principais eixos que se prolongavam
para o interior da cidade ao Entardecer (Figura 9) contraem-se, persistindo apenas nucleos isolados
de intensidade de ICU maxima na Baixa, Alcantara, Belém, na frente ribeirinha em Marvila e no
Parque das NacgGes. No interior da cidade mantém-se uma darea de ICU positiva, mas com
intensidade inferior a 1°C, até a Avenida Estados Unidos da América, bem como alguns pequenos

nucleos remanescentes dos eixos da zona Norte de Lisboa anteriormente identificados.
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Figura 10 — Mapa da intensidade da ICU de Lisboa: Inverno - Noite.
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Durante o Entardecer de Verdo (Figura 11), a ICU apresenta um padrdo mais heterogéneo e com
um maior gradiente de intensidade. A intensidade maxima da ICU é superior a de Inverno, e o
contorno tentacular da classe de intensidade superior a 1,5°C transforma-se numa mancha
continua, interrompida apenas por alguns nucleos de menor intensidade que coincidem com
parques urbanos de maior dimensao, tais como o Parque da Belavista, a Mata de Alvalade, ou o
Corredor Verde de Monsanto. Existe também um aumento da intensidade em toda a frente
ribeirinha, que chega a ser superior a 3°C em alguns nucleos, nomeadamente em Belém/Algés, de
Alcantara/Santos ao Cais do Sodré, na Baixa e, com maior dimens&o, na area mais densa do Parque

das Nagdes.

Destaca-se ainda a existéncia de diversos nucleos interiores com intensidades até 2,5°C,
coincidentes com edificado de altura e volumetria mais elevadas, sobretudo no limite norte do

Bairro da Encarnac3o, Chelas, Avenida José Malhoa e Laranjeiras, e Telheiras/Lumiar.
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Figura 11 — Mapa da intensidade da ICU de Lisboa: Verdo - Entardecer.
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J4 durante o periodo noturno (Figura 9), a maior intensidade da ICU deixa de ocorrer junto a
margem do Tejo, isolando-se dois nucleos, um na Baixa, e outro no Parque das Nag¢des. Contudo, o
padrdo tentacular mantém-se, prolongando-se pela Avenida Almirante Reis até ao Areeiro, e da
Avenida da Liberdade/Avenida Fontes Pereira de Melo até Entrecampos. O nicleo na Avenida José

Malhoa mantém-se.

Destaca-se ainda a persisténcia de uma mancha de intensidade entre 0,5°C e 1°C que abrange de
forma uniforme quase toda a cidade até a 22 Circular, e que se prolonga por dois eixos até aos
limites da cidade: um ao longo do eixo Campo Grande — Lumiar, e outro ao longo da Estrada de

Benfica.

Quanto aos padrdes espaciais durante a Onda de Calor registada no dia 06/07/2010, é necessario
considerar que estes representam condigdes especificas durante este evento. Acresce referir que o
dia escolhido resultou das restricGes mencionadas anteriormente, sendo este o ultimo dia da Onda

de Calor, e durante o qual ocorreu um significativo arrefecimento noturno (ver Figura 8).
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Figura 12 — Mapa da intensidade da ICU de Lisboa: Verdo - Noite.
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N3o obstante, os resultados sdo coerentes com os padrdes anteriores, nomeadamente o
agravamento da intensidade da ICU ao entardecer, quando ocorrem temperaturas do ar mais
elevadas. De resto, o padrdo espacial da ICU ao Entardecer (Figura 9), revela um exacerbar das
intensidades maximas, do gradiente de temperaturas entre “ilhas de frescura” e nucleos mais
aquecidos e, consequentemente, uma heterogeneidade espacial ainda maior. Este facto torna mais
evidente a presenca e impacto das principais estruturas verdes urbanas, que permanecem como
“ilhas de frescura” isoladas. Destas estruturas, destacam-se parques e grandes jardins tais como o
da Gulbenkian, o Jardim Tropical, o Parque Eduardo XVII e o Corredor Verde de Monsanto, a Mata
de Alvalade ou o Parque da Belavista. Chama-se ainda a atengao para o efeito de atenuacdo da

intensidade da ICU ao longo do Vale de Chelas

Simultaneamente, as areas de intensidade superior a 1,5°C surgem com uma incidéncia espacial
semelhante aquela que ocorre no Verdo — Entardecer (Figura 13); contudo, surge desse padrdo
subliminar um rendilhado heterogéneo de nucleos sobreaquecidos no interior da cidade,

designadamente na Avenida José Malhoa, Laranjeiras, Telheiras e Alta de Lisboa.

Os nucleos da Baixa e do Parque das Nag¢Ges sdo novamente os mais aquecidos, com intensidades
de ICU superiores a 4°C. Existe ainda uma faixa continua de intensidade bastante elevada que se

estande ao longo da frente ribeirinha entre Alcantara e o Parque das Nagdes.

Por contraste, a ICU da Onda de Calor — Noite (Figura 9) atenua-se para valores maximos idénticos
aos do Verdo — Noite (Figura 14), dissipando-se a ICU nos extremos oriental e ocidental da frente
ribeirinha. Permanece sobreaquecida a parte central da cidade, com uma intensidade de 1,5°C,
quer ao longo da faixa ribeirinha adjacente, quer estendendo-se desde a Baica até a Avenida
Almirante Reis. Persistem também alguns nucleos isolados, designadamente na Avenida José

Malhoa, e na Avenida Fontes Pereira de Melo / Saldanha.
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Figura 13 — Mapa da intensidade da ICU de Lisboa: Onda de Calor - Entardecer.
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Figura 14 — Mapa da intensidade da ICU de Lisboa: Onda de Calor — Noite.
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Como outros aglomerados urbanos de média e grande dimensdo, em Lisboa verifica-se a ocorréncia
do efeito de Ilha de Calor Urbano durante todo o ano, particularmente intensa durante o periodo
mais quente. Com uma intensidade mediana que frequentemente se situa entre os 2°C e os 3°C,

chega a ultrapassar os 4°C.

O ritmo didrio revela que, em algumas zonas da cidade de Lisboa, a ICU é uma ocorréncia
permanente designadamente na Baixa, no Saldanha, em Campo de Ourique e no Parque das
Nagdes ou em Belém. E precisamente na Baixa, no Saldanha e no Parque das Nacdes que se
registam os ciclos didrios com resultados mais evidentes: todas as curvas horarias da intensidade da
ICU, do percentil 10 ao 90, tém valores positivos desde a tarde até ao amanhecer, seja no Verdo ou
Inverno. E se, por um lado, é no periodo do crepusculo da tarde que se registam os picos diarios, é
durante a noite que este efeito se revela mais consistente, com amplitudes de variacdo da
intensidade da ICU iguais ou inferiores 2°C, e diferencas entre o perfil de Verdo e o de Inverno

inferiores a 0,2°C.

Ainda que a rede de mesoescala do CEG/IGOT seja constituida por um reduzido nimero de
estacGes, é possivel captar esses ritmos didrios com bastante clareza. Destaca-se a consisténcia do
perfil de intensidades dos ciclos didrios nas estacOes situadas no centro de Lisboa e zonas
ribeirinhas oriental e ocidental, que revela sucessivos estadios: (i) um periodo diurno, apds o
amanhecer, de ICU negativa; (ii) um periodo diurno de aquecimento rapido, passando a existir
anomalias positivas apdés o momento de maior altura do sol; (iii) um momento de pico de
intensidade, ao entardecer, mais intenso no Verao; (iv) um periodo estavel de ICU positiva noturna,

de intensidade menor do que ao entardecer, com varia¢gdes estacionais minimas.

Comparando a intensidade ICU tipica (percentil 50) com a que se regista durante eventos de calor
extremo, verifica-se que existe um marcado aumento da intensidade durante o pico mdximo ao

entardecer, ainda que a intensidade noturna se seja idéntica.

Apesar das limitacbes decorrentes de uma rede de mesoescala com um numero de sensores
insuficiente para traduzir toda a diversidade de contextos que se verifica em Lisboa, os dados
permitem inferir alguns padrdes espaciais deste ciclo diario da ICU. Observando-se os varios mapas,

tornam-se evidente algumas particularidades:
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1. existe um aumento da intensidade e incidéncia espacial da ICU com o aumento da
temperatura, notdrio entre os padrdoes de Verdo e Inverno, e ainda na Onda de Calor
entardecer

2. a ICU noturna, durante todos os TTLD de vento Norte, ndo diminui apenas de intensidade
maxima face as horas do crepusculo da tarde que a antecedem; em todos os casos, a sua
extensdo espacial contrai-se em dire¢do a margem do Tejo, persistindo nucleos sobreaquecidos
na Baixa (todos os casos), Belém e Parque das NacGes (Verdo e Inverno), e ainda em alguns
nucleos interiores de edificado mais denso e/ou compacto (Verdo e Onda de Calor);

3. o impacto dos espacos verdes, como “ilhas de frescura”, torna-se mais relevante em situagao
de temperatura mais elevada, quando o gradiente da intensidade da ICU é maior, em relagao a
sua envolvente;

4. inversamente, alguns nucleos interiores da cidade também se agravam com o aumento da
temperatura do ar, tornando-se o padrdo de ICU geral da cidade mais heterogéneo e pontuado
por esta constelacdo de “ilhas” que coincidem com edificado de maior altura, compacidade

e/ou densidade.
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Tabela 8 — Valores Médios da Intensidade da ICU, por Freguesias®

Onda de Calor

Freguesia inverno Verao (06/07/2010)
Entardecer Noite Entardecer Noite Entardecer Noite
Ajuda 1.0 0.3 1.3 0.5 1.2 0.3
Ajuda (Monsanto) 0.3 -0.6 0.1 -0.6 -0.3 -0.7
Alcantara 1.1 0.5 1.5 0.8 0.9 0.4
Alcdntara (Monsanto) 0.3 -0.4 0.5 -0.3 -0.9 -0.6
Alvalade 0.8 0.3 1.1 0.6 0.7 0.2
Areeiro 1.3 0.5 1.6 0.8 1.8 0.5
Arroios 1.5 0.7 1.8 1.0 2.6 0.8
Avenidas Novas 1.2 0.5 1.5 0.8 1.7 0.7
Beato 1.5 0.6 1.7 0.9 1.9 0.3
Belém 1.5 0.6 1.6 0.8 1.1 0.3
Belém (Monsanto) 1.2 0.0 0.7 0.2 -0.2 -0.5
Benfica 0.8 0.2 0.6 0.3 0.6 0.3
Benfica (Monsanto) 0.3 -0.5 0.1 -0.5 -0.9 -0.8
Campo de Ourique 0.8 0.4 1.3 0.7 1.8 0.7
Campolide 1.1 0.4 1.1 0.6 1.4 0.7
Campolide (Monsanto) 0.5 -0.2 0.7 -0.1 -0.5 -0.3
Carnide 0.7 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2
Estrela 1.1 0.7 2.0 1.0 2.0 0.8
Lumiar 0.5 0.2 0.4 0.4 0.4 0.2
Marvila 1.2 0.4 1.3 0.7 1.6 0.0
Misericordia 1.3 1.0 1.9 1.2 3.3 1.1
Olivais 0.5 0.4 1.3 0.6 1.3 -0.1
Parque das Nagoes 1.4 0.8 1.9 1.1 2.6 0.0
Penha de Franca 1.5 0.5 1.7 0.8 2.2 0.5
Santa Clara 0.1 0.0 -0.1 0.1 0.2 -0.3
Santa Maria Maior 1.6 1.0 2.0 13 3.4 1.1
Santo Antdnio 13 0.7 1.7 1.0 2.3 0.9
S. Domingos de Benfica 1.1 0.4 1.1 0.7 1.0 0.6
> Dowfsza‘:ﬁ;‘e”f'ca 0.5 0.3 0.3 -0.2 0.8 0.6
Sao Vicente 1.4 0.6 1.9 1.0 2.5 0.7

1 . . . 1 .
no caso das freguesias que abrangem o Parque Florestal de Monsanto, a intensidade média da ICU encontra-se descrita
separadamente para as areas que nele se incluem
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MAPAS DA ILHA DE CALOR URBANA ATUAL
METADADOS

De acordo com o Contrato de Aquisigao de Servigos n2 19042458, designado “Identificacdo das Ilhas
de Calor Urbano e Simulac3o para as Areas Criticas na Cidade de Lisboa”, apresentam-se as fichas
de metadados dos Mapas das llhas de Calor Atual (ICU) elaborados em formato digital, cuja

fundamentacao cientifica é apresentada no relatdério elaborado para o efeito.

A — Lista de mapas

a) Mapa da llha de Calor Atual no Inverno, ao entardecer

b) Mapa da Ilha de Calor Atual no Inverno, durante o periodo noturno

¢) Mapa da llha de Calor Atual no Verao, ao entardecer

d) Mapa da llha de Calor Atual no Verdo, durante o periodo noturno

e) Mapa da llha de Calor Atual durante um dia de Onda de Calor, ao entardecer

f) Mapa da llha de Calor Atual durante um dia de Onda de Calor, durante o periodo noturno

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 proje¢des climdticas”,
onde esta operagdo se enquadra, e as eventuais necessidades no ambito das ac¢Oes de
ordenamento e/ou de planeamento, os mapas foram elaborados com base num modelo continuo

geoestatistico de interpolacao espacial e apresentado em:

a) Grelha regular com uma resolugdo horizontal de 100x100 metros;

b) Isolinhas com os valores de ICU classificados.

Os mapas sao acompanhados de ficheiros de simbologia para visualizacdo em ArcGlS, v. 10.3.
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A.1 - Mapas da llha de Calor Urbana no Inverno — Entardecer

Designagao

G100_ICU_INV_TRD.shp

Descrigao

ICU mediana no Inverno, durante o crepusculo da tarde
(entardecer)

Unidade de analise

Grelha regular com resolucdo horizontal de 100 x 100m

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile
Representacao espacial | Vetorial
Geometria Poligono

Atributos ID_Cel100: cédigo identificador de cada célula da grelha
ICUinv_tar: valor das diferencas em °C

Designacao ISL_ICU_INV_TRD.shp

Descricdo ICU mediana no Inverno, durante o crepusculo da tarde

(entardecer)

Unidade de andlise

Modelo continuo, discretizado em classes

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estagdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolagdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Divisdo em classes dos valores das diferencas de temperatura:
amplitude de 0,5°C

Isolinhas correspondentes aos limiares das classes

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacdo espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos Classe: identificacdo dos intervalos das classes

Intervalos: limiares das classes das diferencas de temperatura
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IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE CALOR URBANO E SIMULAGCAO PARA AS AREAS CRITICAS DA
CIDADE DE LISBOA | Fase 1 — Caraterizagao e cartografia das ilhas de calor atuais

A.2 — Mapas da llha de Calor Urbana no Inverno — Noite

Designagao

G100_ICU_INV_NT.shp

Descrigao

ICU mediana no Inverno, durante o periodo noturno

Unidade de andlise

Grelha regular com resolug¢do horizontal de 100 x 100m

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacado espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos ID_Cel100: cédigo identificador de cada célula da grelha
ICUinv_noir: valor das diferencas em °C

Designagao ISL_ICU_INV_NT.shp

Descricao ICU mediana no Inverno, durante o periodo noturno

Unidade de andlise

Modelo continuo, discretizado em classes

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Divisdo em classes dos valores das diferencas de temperatura:
amplitude de 0,5°C

Isolinhas correspondentes aos limiares das classes

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacado espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos Classe: identificagdo dos intervalos das classes

Intervalos: limiares das classes das diferencas de temperatura
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IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE CALOR URBANO E SIMULAGCAO PARA AS AREAS CRITICAS DA
CIDADE DE LISBOA | Fase 1 — Caraterizagao e cartografia das ilhas de calor atuais

A.3 — Mapas da llha de Calor Urbana no Verao — Entardecer

Designagao

G100_ICU_VER_TRD.shp

Descrigao

ICU mediana no Verao,
(entardecer)

durante o crepusculo da tarde

Unidade de analise

Grelha regular com resolucdo horizontal de 100 x 100m

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile
Representacao espacial | Vetorial
Geometria Poligono

Atributos ID_Cel100: cédigo identificador de cada célula da grelha
ICUver_tar: valor das diferencas em °C

Designagao ISL_ICU_VER_TRD.shp

Descricdo ICU mediana no Verdo, durante o crepusculo da tarde

(entardecer)

Unidade de andlise

Modelo continuo, discretizado em classes

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estagdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolagdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Divisdo em classes dos valores das diferencas de temperatura:
amplitude de 0,5°C

Isolinhas correspondentes aos limiares das classes

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacdo espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos Classe: identificacdo dos intervalos das classes

Intervalos: limiares das classes das diferencas de temperatura
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IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE CALOR URBANO E SIMULAGCAO PARA AS AREAS CRITICAS DA
CIDADE DE LISBOA | Fase 1 — Caraterizagao e cartografia das ilhas de calor atuais

A.4 — Mapas da llha de Calor Urbana no Verao — Noite

Designagao

G100_ICU_VER_NT.shp

Descrigao

ICU mediana no Verdo, durante o periodo noturno

Unidade de andlise

Grelha regular com resolug¢do horizontal de 100 x 100m

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacado espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos ID_Cel100: cédigo identificador de cada célula da grelha
ICUver_noi: valor das diferencas em °C

Designacgao ISL_ICU_VER_NT.shp

Descri¢ao ICU mediana no Verao, durante o periodo noturno

Unidade de andlise

Modelo continuo, discretizado em classes

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Divisdo em classes dos valores das diferencas de temperatura:
amplitude de 0,5°C

Isolinhas correspondentes aos limiares das classes

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacado espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos Classe: identificagdo dos intervalos das classes

Intervalos: limiares das classes das diferencas de temperatura
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IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE CALOR URBANO E SIMULAGCAO PARA AS AREAS CRITICAS DA
CIDADE DE LISBOA | Fase 1 — Caraterizagao e cartografia das ilhas de calor atuais

A.5 — Mapas da llha de Calor Urbana num dia de Onda de Calor (06/07/2010) — Entardecer

Designagao

G100_ICU_OC_TRD.shp

Descrigao

ICU mediana no dia de Onda de Calor, durante o crepusculo da
tarde (entardecer)

Unidade de analise

Grelha regular com resolucdo horizontal de 100 x 100m

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacao espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos ID_Cel100: cédigo identificador de cada célula da grelha
ICUoc_tar: valor das diferencas em °C

Designagao ISL_ICU_OC_TRD.shp

Descricdo ICU mediana no de Onda de Calor, durante o crepusculo da tarde

(entardecer)

Unidade de andlise

Modelo continuo, discretizado em classes

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estagdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolagdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Divisdo em classes dos valores das diferencas de temperatura:
amplitude de 0,5°C

Isolinhas correspondentes aos limiares das classes

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacdo espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos Classe: identificacdo dos intervalos das classes

Intervalos: limiares das classes das diferencas de temperatura
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IDENTIFICACAO DAS ILHAS DE CALOR URBANO E SIMULAGCAO PARA AS AREAS CRITICAS DA
CIDADE DE LISBOA | Fase 1 — Caraterizagao e cartografia das ilhas de calor atuais

A.6 — Mapas da llha de Calor Urbana num dia de Onda de Calor — Noite

Designagao

G100_ICU_OC_NT.shp

Descrigao

ICU mediana no dia de Onda de Calor, durante o periodo noturno

Unidade de andlise

Grelha regular com resolugdo horizontal de 100 x 100m

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacado espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos ID_Cel100: cédigo identificador de cada célula da grelha
ICUoc_noi: valor das diferencas em °C

Designagao ISL_ICU_OC_NT.shp

Descricao ICU mediana no dia de Onda de Calor, durante o periodo noturno

Unidade de andlise

Modelo continuo, discretizado em classes

Método analitico

Diferenca mediana entre a temperatura do ar registada nos
pontos de observacdo da rede do CEG/IGOT e a estacdo
meteoroldgica do Aeroporto

Interpolacdo espacial através de método geoestatistico: Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction

Divisdo em classes dos valores das diferencas de temperatura:
amplitude de 0,5°C

Isolinhas correspondentes aos limiares das classes

Fontes de dados

Rede CEG/IGOT
Estacdo meteoroldgica do Aeroporto

Sistema de referéncia

ETRS89/ PT-TMO6 (EPSG:3763)

Formato Esri Shapefile

Representacado espacial | Vetorial

Geometria Poligono

Atributos Classe: identificagcdo dos intervalos das classes

Intervalos: limiares das classes das diferencas de temperatura
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DESVIOS DE TEMPERATURA MEDIA DE CADA FREGUESIA EM RELACAO AO AEROPORTO DE LISBOA

Freguesia Inverno Verdo Onda de Calor (06/07/2010)

Entardecer Noite Entardecer Noite Entardecer Noite

Ajuda 1.0 0.3 1.3 0.5 1.2 0.3

Ajuda (Monsanto) 0.3 -0.6 0.1 -0.6 -0.3 -0.7
Alcantara 1.1 0.5 1.5 0.8 0.9 0.4
Alcantara (Monsanto) 0.3 -0.4 0.5 -0.3 -0.9 -0.6
Alvalade 0.8 0.3 1.1 0.6 0.7 0.2
Areeiro 1.3 0.5 1.6 0.8 1.8 0.5
Arroios 1.5 0.7 1.8 1.0 2.6 0.8
Avenidas Novas 1.2 0.5 1.5 0.8 1.7 0.7
Beato 1.5 0.6 1.7 0.9 1.9 0.3

Belém 1.5 0.6 1.6 0.8 1.1 0.3

Belém (Monsanto) 1.2 0.0 0.7 0.2 -0.2 -0.5
Benfica 0.8 0.2 0.6 0.3 0.6 0.3
Benfica (Monsanto) 0.3 -0.5 0.1 -0.5 -0.9 -0.8
Campo de Ourique 0.8 0.4 1.3 0.7 1.8 0.7
Campolide 1.1 0.4 1.1 0.6 1.4 0.7
Campolide (Monsanto) 0.5 -0.2 0.7 -0.1 -0.5 -0.3
Carnide 0.7 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2
Estrela 1.1 0.7 2.0 1.0 2.0 0.8

Lumiar 0.5 0.2 0.4 0.4 0.4 0.2
Marvila 1.2 0.4 1.3 0.7 1.6 0.0
Misericérdia 1.3 1.0 1.9 1.2 3.3 1.1
Olivais 0.5 0.4 1.3 0.6 1.3 -0.1
Parque das NacGes 1.4 0.8 1.9 1.1 2.6 0.0
Penha de Franga 1.5 0.5 1.7 0.8 2.2 0.5
Santa Clara 0.1 0.0 -0.1 0.1 0.2 -0.3
Santa Maria Maior 1.6 1.0 2.0 1.3 3.4 1.1
Santo Antdnio 1.3 0.7 1.7 1.0 2.3 0.9
Sdo Domingos de Benfica 1.1 0.4 1.1 0.7 1.0 0.6
Sdo Domingos de Benfica (Monsanto) 0.5 -0.3 0.3 -0.2 -0.8 -0.6
Sdo Vicente 1.4 0.6 1.9 1.0 2.5 0.7
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