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Resumo

Os ambientes urbanos geralmente estdo expostos a temperaturas ambientais e superficiais
mais elevadas quando comparados com os seus arredores rurais e menos urbanizados. Nas
ultimas décadas a qualidade do ar nas cidades de Portugal e da Europa tem vindo a melhorar,
no entanto as concentracdes dos poluentes, nomeadamente poluentes como as particulas em
suspensdo, o dioxido de azoto e 0zono, sdo ainda preocupantes. O rapido crescimento urbano
com caracteristicas que favorecem o stress térmico, as alteragdes climéticas que apresentam
diversos desafios para os ambientes urbanos e a incerteza da melhoria ou reducdo da
qualidade do ar urbano futuro, faz com que exista uma grande necessidade de investigar
medidas de resiliéncia urbanas.

O principal objetivo deste estudo consistiu em avaliar o impacto da implementacdo de
diferentes medidas de infraestruturas verdes/resiliéncia na temperatura do ar, qualidade do
ar, conforto térmico ao ar livre e nas condi¢bes térmicas do edificado em condicgdes
climaticas de verdo atual, verdo e inverno futuro (2041-2070; RCP 8.5) e de onda de calor,
numa zona de estudo da cidade de Leiria, utilizando modelacdes de microescala CFD
(Computational Fluid Dynamics) com 0 modelo ENVI-met.

A estratégia passou por modelar diferentes medidas de resiliéncia/verdes de forma extrema
na area de estudo (400mx350m), tendo-se para isso criado 4 cenarios extremos (S1: telhados
e paredes verdes, S2: telhados brancos, S3: aumento de arvores, S4: sem vegetacdo) para se
analisar o seu impacto no microclima urbano e polui¢do do ar em condicdes de veréo futuro.
Um cenario misto (S5) foi criado através dos resultados dos quatro cenarios extremos como
um cenario equilibrado, mais realistico e exequivel, caracterizado por telhados brancos,
paredes verdes e aumento de 17% de arvores, e simulado em condic6es de verdo e inverno
futuro e onda de calor.

Os resultados dos 4 cenérios extremos em condi¢fes de verdo futuro revelaram que as
diferentes medidas de resiliéncia usadas ndo proporcionaram diferencas assinalaveis em
qualquer parametro analisado, exceto no cenério S4 (sem vegetacdo) em que se verificou um
aumento representativo da velocidade média do vento (6,8%) e que por sua vez resultou
numa diminuicéo ligeiramente superior a 2% na concentracdo dos poluentes analisados.

As medidas de resiliéncia do cenario misto (S5) ndo tiveram impactos apreciaveis na
temperatura do ar, qualidade do ar e conforto térmico ao ar livre nas condi¢des estudas da
pequena area de estudo. Ja no que respeita ao edificado os resultados foram muito positivos,
mostrando atenuagdes maximas de 6 °C no interior dos edificios em condi¢bes de Onda de
Calor.

Palavras-chave: Infraestruturas Verdes; Microclima urbano, Polui¢édo do ar, modelo
ENVI-met



Abstract

Urban environments are generally exposed to higher ambient and surface temperatures
compared to their rural and less urbanized surroundings. In recente/last decades, air quality
in the cities of Portugal and Europe has improved, however the concentrations of pollutants,
namely pollutants such as particulate matters, nitrogen dioxide and ozone, are still
concerning. The rapid urban growth with characteristics that favor thermal stress, climate
change that present several challenges for urban environments and the uncertainty of future
urban air quality improvement or reduction, makes there a great need to investigate urban
resilience measures.

The main objective of this study was to evaluate the impact of implementing different
measures of green infrastructure/resilience on air temperature, air quality, outdoor thermal
comfort and thermal building conditions under current summer, summer and winter with
future weather conditions (2041-2070; RCP 8.5) and heat wave, in a study area of the city
of Leiria, using CFD (Computational Fluid Dynamics) microscale modeling with the ENVI-
met model.

The strategy involved modeling different resilience/green measures in an extreme way in the
study area (400mx350m), creating 4 extreme scenarios (S1- roofs and green walls, S2- white
roofs, S3- “+” trees, S4- no vegetation) to analyze its impact on urban microclimate and air
pollution in future summer conditions. A mixed scenario (S5) was created through the results
of the four extreme scenarios as a balanced, more realistic and achievable scenario,
characterized by white roofs, green walls and 17% increase of trees, and simulated in future
summer and winter and Heat wave conditions.

The results of the 4 extreme scenarios under future summer conditions revealed that the
different resilience measures used did not provide significant differences in any parameter
analyzed, except in scenario S4 (no vegetation) in which there was a representative increase
in the average wind speed (6.8%) and that resulted in a decrease of more than 2% in the
concentration of analyzed pollutants.

The mixed scenario resilience measures (S5) had no appreciable impact on air temperature,
air quality and outdoor thermal comfort in the studied conditions of the small study area.
However, for buildings, the results were very positive, showing maximum attenuation of 6
°C inside buildings under heat wave conditions.

Keywords: Green Infrastructures; Urban microclimate, Air pollution, ENVI-met

Vi



Indice

Originalidade € DIreitoS de AULOK ........cccuiiiiiiiic ettt ii
AGFAAECIMENTOS ...ttt bbbttt bbbttt b e st e e e bbb b i \Y;
RESUIMIO .tttk e e s b b e e bb e e e e e e s be e e s nbe e e snneas Y
N ] 1 (o USSR PRSPORTRN vi
TSy = W [ T T = T USSR IX
LiSta de TADEIAS ......ccveeecie e Xii
Lista de SIglas € ACrONIMOS. .........ccveiuiiieieee e se et et te e e e e e saeeeeenee e Xiv
) DR [ 011 oo VT Lo TSP PT TSP OPURTPRRPRS 1
1.1, Motivagao CIentifiCa ......ccccceeiiiiiii e 1
1.2, ODJetiVO A0 ESTUAO ......ccviiiiieciie et e et 3
1.3, EStrutura do @STUO ......ccueiieeiecie ettt neesneenne s 3
2. ESTA00 08 ATTE ... s 4
2.1.  Solugdes técnicas de infraestruturas VErdes..........cccocevereeneneienieneneiese e 4

2 S RV 4 Vo =1 OO 4

2.1.2. TelNAA0S VEIUES ..ottt 6

2.1.3. PArEUES VEITES ....cveivieiieiieie ittt sttt sttt 10

2.1.4. Desempenho das infraestruturas verdes na polui¢ao do ar..........ccccceevereenee. 12

2.15. Desempenho das infraestruturas verdes na reducdo da temperatura do ar-...... 13
2.2. Modelagdo do Microclima Urbano ..., 14
3. MaAteriaiS € METOUOS ......cecueeiieieiece ettt steare e e e 23
3.1. Caracterizacdo e descri¢cdo do caso de eStudO..........ccouevvivieieeiierieciese e 23
3.2, ReCOINa de dados ..o 24

3.2.1.  Condigdes meteorol0gicas ou CHIMALICAS...........ccccoveieeiieiieieere e 24

3.2.2.  ConcentracOes de fundo de poluentes atmosfericos.........ccovvveriervienivninrinne, 25

3.2.3.  Tréafego rodoviario e calculo de emissdes de poluentes ............cccoeevevveinennen, 26
3.3.  Definicéo dos cendrios e simulagfes realizadas .............cccooeeeiiiiiininc e 28
3.4.  Andlise e tratamento de dadosS..........ccveveierieieriie e 35
4,  ReSUITAT0S € DISCUSSAD ......uveuieuierieteitiitestisteesieie ettt ettt see bbbt st eneas 39

vii



4.1. Impacto das condig¢des de verdo futuro no microclima e polui¢do do ar na area
de estudo - Modelo BaSeliNe..........ccoiieiiiiieceee e 39

4.2.  Impacto dos cenarios verdes/extremos no microclima, poluicdo do ar e criagdo
(o (oI ot g T U oI o 4113 o SRS PS 41

4.3.  Impactos do cenario misto no microclima, poluicdo do ar e condicdes térmicas

(o [0 =To [ 1T0¥= Lo [0 USSP USROS 56
4.3.1. Em clima de verao futuro (2041-2070) .......covveiiieeiieiiieiie e 56
4.3.2. Em clima de inverno futuro (2041-2070) ......cccuevieieerenieiieneeie e 62
4.3.3. Em condicOes de onda de Calor .........cocuoieiiiiiiise e 68

T ©o T (0] 1170 =L SRRSO 78

Referéncias BibIIOGrafiCas ...t 80

AANIEXOS ...ttt E et h et E e et R et E e nneeanns 97

Anexo 1- Descricdo do modelo ENVI-MEL ..o 97

Anexo 2- Contagens alocadas em Categorias........c.ccivevuviirieereeie s 111

Anexo 3- Lista de espécies de arvores e plantas usadas na modelacéo da area de
eStUAO € SUA 10CAHZAGAOD .......cueeieeiiicieie e 114

Anexo 4- Inputs das emissdes dos poluentes do trafego rodoviario das ruas da area de

BSTUTO .ttt 113
Anexo 5- Cadigo (Script) de calculo da média espacial horaria .............ccccccevevennnenn. 117
ANBXO B ..o 118
AANBXO 7 e 120
ANBXO 8 .o 126
ANBXO D e 137

viii



Lista de Figuras

Figura 1- Telhados Verdes extensivos (S0UZa, 2020). ......ccoreruerierieiieieeieeseee e s se e 6
Figura 2- Telhados verdes intensivos (GUIMapang, 2019). .....coooiiiireieeeere e 6
Figura 3- Classificacdo de telhados verdes (Pint0, 2014). .......ccoiiiiiiiiieiieee e 7
Figura 4 - Telhado verde fotovoltaico (ROChA, 2016). ......cccvieiiirierieiieieeieiesieee e et eneens 8
Figura 5 - Exemplos de fachadas verdes (ConstruindoDECOR, 2014; Doce Obra, 2016).......c.cccceerirerereenenen. 10
Figura 6 - Parede verde viva em Madrid (INd Nagae, 2011).....cccccvruererieiierieieieisesesie e see et seeneeneas 10
Figura 7 - Desempenho das infraestruturas verdes na qualidade do ar (Abhijith et al., 2017)...........cccceceenven. 13
Figura 8 - Classificacéo de diferentes area urbanas (Toparlar et al., 2017).........ccceoeiiriirrieninneieereee s 18
Figura 9 - Arquitetura do modelo ENVI-met e principais processos (Bruse, 2021)........ccccevererereeneieereeneennns 20
FIQUA 10- ATBA (8 BSIUAD. .......cvueveeeeeceiceceecee ettt sttt a et s et enee s 23
Figura 11- Mapa de ruas da area de estudo (1- Rua Av. Herdis de Angola; 2 - Rua Capitdo Mouzinho de

Albuquerque; 3- Rua Dr. Américo Cortés Pinto; 4- Rua de S&o Francisco; 5- Rua Camilo Korrodi)............. 26
Figura 12 - Média semanal do perfil do trafego rodoviario ao longo de 24h para as diferentes ruas. ............. 27

Figura 13 - EmissGes médias diarias de todas as fontes (estradas) da area de estudo ao longo do dia (ug/m.s).

.......................................................................................................................................................................... 28
Figura 14 - Area de estudo modelada em 3D -"" BASEIINE". .........cccvvverveeeerieeseeineeeesessesss s eenessessneos 29
Figura 15 - Materiais constituintes da parede e telhado dos edifiCios. ........cccevveiriviiriininn s 29
Figura 16 - Cenério 1 (S1) (Todos 0s telhados € Paredes VEIUES). ......cccveirieirieinenineneesee e 31
Figura 17 - Substratos do telnad0 VEIUE. .........covciiiiiriiiiee e 31
Figura 18 - Cendrio 2 (S2) (Todos 0s telhad0s DranCos). ..........coeririririeririninieeisisisee e 32
Figura 19 - Cenario 3 (S3) (4 AIVOTES). ..uervevirueuirieuirtisintesiste sttt sb ettt ettt b bbbt bbbt et e et 33
Figura 20 - Cenario 4 (S4) (SEmM VEGELAGHD). ....ovoueueriririereieiristeie ettt sb sttt bbb 33
Figura 21- Zonas grids escolhidas para analise detalhada. ............cccoevreiieiiinsie e, 37
Figura 22- Temperatura do ar média espacial ao longo do dia a 1,5m de altura. ........cccceeeveevrerviernsenieennenen, 39
Figura 23 - Humidade relativa média espacial ao longo do dia a 1,5m de altura. ......cc.cccoeeevrervnerisenisnnnnnn, 40
Figura 24 — indice PET médio espacial ao 1o0ngo do dia (Z=1,5M). .......ccoerrrrrrrrrrmereeerereeeiesesesies e 40

Figura 25- Diferencas na temperatura do ar média espacial ao longo do dia, a 1,5m de altura (S1 - todos o0s
telhados e paredes verdes; S2 - todos os telhados brancos; S3 - + 31% de &rvores; S4 - sem vegetacdo)....... 43



Figura 26- Diferencas no indice PET médio espacial ao longo do dia, a 1,5m de altura (S1 - todos os telhados
e paredes verdes; S2 - todos os telhados brancos; S3 - + 31% de arvores; S4 - sem vegetacao). .........c.oucuee. 43

Figura 27- Diferencas percentuais na velocidade do vento média espacial ao longo do dia, a 1,5m de altura.44

Figura 28 -Diferengas nas concentracfes de NOx, O3, PM10 e PM2,5 ao longo do dia (z=1,5m). ............... 44
Figura 29- Grids analisadas detalnadamente. .............cooiiiiiiiiiiee e e 46
Figura 30- Diferencas nas médias espaciais do indice PET a 1,5m de altura — grid 25_48. .........ccccccevvvennen. 47

Figura 31- Diferencas nas médias espaciais da concentracdo de NO nos diferentes cenarios ao longo do dia

Lo o o 0 T TSP 48
Figura 32-Diferencas nas médias espaciais do indice PET nos diferentes cendrios a 1,5m de altura. ............. 49
Figura 33- Rua 4 no S3 nNa area MOdelada. ..........ccooviiieiiiiie e 50

Figura 34- Diferengas nas médias espaciais da temperatura do ar nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na

LT 1o 0 2RSSR 51
Figura 35 - Diferencas nas médias espaciais do indice PET nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na Grid
O OSSPSR 51
Figura 36- Diferencas nas médias espaciais da temperatura do ar nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na
G 93 104, ...ttt kbt £ b bR £ b b e R R £ R b bR £ b bR e £ bbb R e e bbb Rt e bt n et bebenas 52
Figura 37- Diferencas nas médias espaciais do indice PET nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na Grid

03 L04. e bbb £ E bR £ b bR £ R bR £ R bR R £ £ e R R R £ £ bbb R e e bbb Rttt b Rt et ebebenas 53
Figura 38- Diferencas nas médias espaciais da temperatura do ar nos diferentes cendrios a 1,5m de altura na
GO 7185, ..ttt bbb bbbt e b b h b E e h R E b bR £ R R R R bbb bRt bbbt b r s 54
Figura 39- Diferencas nas médias espaciais do indice PET nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na Grid
4 1TSS OT TP PR PTRRPIR 55
Figura 40- Cendario Misto MOdelado (S5)......ccvcviiiiiiiiieii ettt eneas 55
Figura 41- Diferenca percentual da concentragdo de NO ao longo do dia na grid 25 48 a 1,5m de altura. .... 57
Figura 42- Boa fluidez do ar na rua 4 da area de eStUAO. ........ccciriiiiiriee e 58
Figura 43- Diferenca nas médias horérias do indice PET na grid 25_48. ..o, 58

Figura 44- llustragdo grafica 3D da comparacéo das temperaturas das fachadas dos edificios entre S5 - verdo
FULUFO € FESPELIVO BASEIINE. ......ieiieiiieie ettt sttt benbe e nte e et enens 59

Figura 45- llustragdo grafica 3D da comparacdo das temperaturas das paredes dos edificios entre S5 - verao
FULUFO € rESPELIVO BASEIINE. ... ittt ettt b ettt b et e e et e e e e 59

Figura 46-llustracéo grafica 3D da comparacao das temperaturas dos telhados dos edificios entre S5-verdo
TULUFO € rESPELIVO BASEIINE. ......i ittt bbb bbb bbb e 60

Figura 47-llustracéo gréafica 3D da Comparagdo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - verdo
futuro e respetivo Baseling — PEISPELIVA A. ........oi oottt r e st et sr et et e e e 60

Figura 48 -llustragdo grafica 3D da Comparacao das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - verdo
futuro e respetivo Baseling — PErSPEtiVa B. ........c.cviviiiiiie e 61



Figura 49- llustragdo grafica 3D da Comparacao das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - verao

futuro e respetivo Baseline — PErSPELIVA C. .......oociiiiiiiiicireeier b 61
Figura 50- Diferenca nas médias horarias do indice PET na grid 110_92. .......ccccccvviinnienninnenisencseseee e, 64
Figura 51-Diferenca nas médias horarias do indice PET na grid 25 _48. .....cccccovvieveiennieneienenesenieenese e, 64

Figura 52 - llustracdo grafica 3D da Comparagdo das Temperaturas das fachadas dos edificios entre S5-
INVErno fULUro € reSPEtivo BaSEIING. ..o bbb 65

Figura 53-llustracéo gréafica 3D da Comparagao das Temperaturas dos telhados dos edificios entre S5-
INVErno fULUro € reSPEtivo BaSEIINE. ........cviieiiiie e sttt sr e neas 65

Figura 54-llustracdo grafica 3D da Comparacgdo das Temperaturas das paredes dos edificios entre S5 -
iNVErno fULUro € reSPEtivo BaSEIINE. ........cviiiiciie sttt sttt sr e eneas 66

Figura 55-llustracdo grafica 3D da Comparagdo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5- inverno
futuro e respetivo Baseling - PEISPELIVA A ......c.oiiiiiiice bbb 66

Figura 56-llustracdo grafica 3D da Comparagéo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5- inverno
futuro e respetivo Baseline - PErSPEtiVa B. ........co.ciiiiiiiiice e 67

Figura 57-llustragdo gréafica 3D da Comparagéo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5- inverno

futuro e respetivo Baseling - PErSPELIVA C. ......cooiiiiiiiiiie ettt bbb et 67
Figura 58- Diferenca percentual da concentragdo média espacial de NOx ao longo das 48h. ...........cccceueeen. 69
Figura 59- Diferenca na média espacial do indice PET a0 10ngo das 48h. .........cccccovevrinieneienenisienieenieennenen, 70
Figura 60- Diferenca percentual da concentragdo horarias de NO ao longo das 48h da grid 25_48................ 70
Figura 61- Médias horérias e Diferenga nas médias horarias do indice PET nagrid 25 48........c.ccccceevnnen. 71
Figura 62- Médias horérias e Diferen¢a nas médias horarias do indice PET na grid 110 _92............cccecvnnnen. 72

Figura 63- llustragdo grafica 3D da Comparacéo das Temperaturas das fachadas dos edificios entre S5 - Onda
de Calor € reSPELIVO BASEIINE. ......ciiiiiiie ettt s et et e s tesrente s re st e ae e na et e e nes 72

Figura 64- llustracdo gréafica 3D da Comparacdo das Temperaturas das paredes dos edificios entre S5 - Onda
de Calor € reSPELIVO BASEIINE. ......viiiiieie ettt sttt s e e se et tesrente st stentesee e e e enes 73

Figura 65- llustracdo gréafica 3D da Comparacao das Temperaturas dos telhados dos edificios entre S5- Onda
de Calor € reSPELIVO BASEIINE. .......iiiiiiiie ettt ettt sbesbe st see st nee e e e e enes 73

Figura 66- llustracdo grafica 3D da Comparacéo das Temperaturas do ar no interior dos edificios entre S5 -
Onda de Calor e respetivo Baseline - PErSPELiVA A. ........oci i 74

Figura 67- llustragdo grafica 3D da Comparacao das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - Onda
de Calor e respetivo Baseling - PErSPELIVA B ..ot bbb 74

Figura 68- llustragdo grafica 3D da Comparacao das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - Onda
de Calor e respetivo Baseling - PEISPELIVA C. .......oviuiiiiiiiiiie ittt e 75

Xi



Lista de tabelas

Tabela 1- Dados climaticos usados nas simulagdes (valores médios de 1ongo termo)........ccccevveervreriierinnnne 25
Tabela 2- Concentragdes de fundo dos poluentes na area de StUAOD .......cvcvrveerieirieineirees s 25
Tabela 3 - Valores dos diferentes pardmetros dos materiais constituintes da parede..........cccoceevvcervrernierinnnnn 30
Tabela 4 - CaracteriStiCas 00 PV C......cuiiiiiiiieiiee sttt ettt ene s 32
Tabela 5 - INPULS ENVIFMEL ..ottt et et b st et et et e e ene e 34
Tabela 6- Parametros fiSIOIOQICOS. ... ...eiviriiieieiere sttt r et sttt be e et e ee e e e e 35
Tabela 7 - Niveis de Percecdo térmica e do grau de stress fiSioldgiCo ........coerveveieiinieiinsin s 36
Tabela 8 -Diferencas nos parametros analisados das condic¢Ges de verdo futuro para o verdo atual................ 41
Tabela 9- Médias diarias dos parametros estudados para as duas simulagdes Baseline realizadas.................. 41
Tabela 10 - Diferencas percentuais das médias diarias de cada pardmetro a 1,5m de altura ........c..ccoceeveeeee. 42

Tabela 11- Resumo dos impactos das Infraestruturas e medidas de resiliéncia simuladas nos diferentes
[OE L Lo OIS (1 o o oL RSSO 45

Tabela 12 — Diferencas percentuais da média diaria dos diferentes cenarios nos parametros analisados a 1,5 m

e AITUFA NA GIIA 25 48 .....oo ettt e st e e ae e s be e e e s teesbeste e st e s beesbeeteenbesbeebeeaeenas 46
Tabela 13- Diferencas percentuais da média didria dos diferentes cenarios nos parametros analisados a 1,5 m
(o L3 L 0T T o I L SRS 48
Tabela 14- Diferencas percentuais da média didria dos diferentes cenérios nos parametros analisados a 1,5 m
de Altura NAa Grid 110 92 .....oceiiiiie et sttt R R R e re e Ee e re s a et et et et e e e e enreneenes 50
Tabela 15- Diferencgas percentuais da média didria dos diferentes cenérios nos parametros analisados a 1,5 m
de aAltura Na Grid 93 104 ......ci ittt e r et Re s r et st e e b e e e et eneenes 52
Tabela 16- Diferengas percentuais da média diaria dos diferentes cenarios nos pardmetros analisados a 1,5 m
e AIUrA NA GO 7185 ...ttt bbbttt b et b et b et b et b et b ettt et et e b be b 54
Tabela 17- Diferengas percentuais da média espacial dos diferentes parametros a 1,5m de altura ................. 56
Tabela 18-Médias espaciais a 1,5m de altura dos diferentes pard@metros dos dois CENarios..........c.cccceevruneene. 56

Tabela 19- Resumo das diferengas percentuais das médias dos diferentes parametros nas diferentes grids

ANALISAAAS ...ttt b ek bR b EeE R h R e b e b e bt e bbbt r et enas 57
Tabela 20- Diferencas percentuais das médias espaciais dos diferentes parametros estudados....................... 62
Tabela 21- Médias espaciais dos diferentes ParGmeIrOS..........ceivieriririreririreiree e 63

Tabela 22- Resumo das diferengas percentuais das médias dos diferentes parametros estudados nas
diferentes grids ANAlISAUAS .........c.ccviieiiiie et e b e r e nte e nns 63

Tabela 23-Diferencas percentuais das médias espaciais dos diferentes pardmetros estudados em condices de
(@] 10 Mo L=l ox: 1 o SO SPPTSTTPSTPSRTRORPRRPRTN 68

Xii



Tabela 24- Médias espaciais dos diferentes parametros nas diferentes simulagfes em condigdes de Onda de

07 1[0 OSSOSO ST SO PP SOV PP TR URPTR PRI 69
Tabela 25- Resumo das diferengas percentuais das médias dos diferentes parametros nas diferentes grids

analisadas em condi¢es de ONAa A8 CalOF ..o bbb 71
Tabela 26- Medidas de FESIHIENCIA ...........eiviiriiiicie bbb 77

Xiii



Lista de siglas e acrénimos

1D

3D
CLA
CFD
COV's

EBM
EMAAC
ESTG
GTA
LSM
ICU
IPMA
v
MMM
NO

NO:
NOX
NW
NWP
PET
PM2,5
PM10
PMAAC
PMV/PPD
PVC
RCP

S1

S2

S3

Uma Dimenséo

Trés Dimensoes

Camada Limite Atmosférica

Computational Fluid Dynamics

Compostos Organicos Volateis

Energia Cinética

Modelos de balanco de Energia

Estratégia Municipal de Adaptacao as Alteracdes Climaticas
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo

Area de Grande Toronto

Modelo de superficie terrestre de Noah

Ilha de Calor Urbana

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
Infraestruturas Verdes

Modelos Meteorologicos de Mesoescala

Oxidos de Azoto

Dioxidos de Azoto

Oxidos de Azoto

Noroeste

Modelos de Previsdo Numérica

Temperatura Fisiologica Equivalente

Particulas em suspensdo (com didametro inferior a 2,5 um)
Particulas em Suspenséo (com diametro inferior a 10 pm)
Plano Municipal de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas
Voto Médio Estimado

Cloreto de Polivinilo

Representative Concentration Pathway

Cenério 1

Cenério 2

Cenério 3

Xiv



S4

S5
SET
SLUM
TKE
UTCI

WRF

Cenario 4

Cenario Misto

Temperatura Efetiva Padrao

Modelo de cobertura urbano de camada Unica
Modelo de Energia Cinética Turbulenta

Indice Térmico Universal ou Indice de clima térmico universal

Modelo de Pesquisa e Previsao do Tempo

XV



Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteracdes climaticas e

poluicdo do ar

1. Introducao

1.1.Motivacéo Cientifica

Nas ultimas décadas a qualidade do ar nas cidades de Portugal e da Europa tem vindo a
melhorar, no entanto as concentracdes dos poluentes, nomeadamente poluentes como as
particulas em suspensdo, o didéxido de azoto e o ozono, sdo ainda preocupantes,
ultrapassando frequentemente os valores limites ou limiares de protecdo da salde humana
(EEA, 2019). Esta preocupacéo torna-se mais evidente pelo facto de que 70% da populagdo
europeia vive em cidades e estima-se que esse nimero ira aumentar para 0s 80% nas
préximas decadas. Em Portugal, cerca de 6 milhdes de portugueses vivem em cidades (61%),
e estima-se que até 2050 este numero chegue a 75% da populacdo portuguesa (Carvalho et
al., 2017).

A poluicdo numa cidade depende ndo s6 das emissdes existentes, mas tambem das condigdes
climaticas que influenciam a dispersdo da poluicdo. No panorama atual de alteracGes
climaticas torna-se importante estudar e compreender a interacdo entre a alteracdes
climaticas e a qualidade do ar (Markakis et al., 2014), pois é fundamental que as cidades se
preparem e se tornem capacitadas para absorver os impactos relacionados com as alteracfes
climaticas e a ma qualidade do ar (Rafael et al., 2018).

As cidades apenas cobrem 2% da superficie terrestre, ou seja, uma pequena fragdo da Terra.
Segundo EEA (2019) sdo as principais fontes de gases com efeito de estufa, contribuindo
com cerca de 70%-90% para as emissdes totais de carbono (EEA, 2019). Além de poderem
estar a contribuir significativamente para as alteracdes climaticas, elas sdo particularmente
vulneraveis aos seus efeitos. Eventos climaticos extremos podem ser especialmente
perturbadores para as cidades devido ao alto nivel de urbanizag&o e crescimento demografico
(Rafael et al., 2020).

Varios estudos tém mostrado que os eventos climaticos extremos, incluindo chuvas fortes,
tempestades, ciclones, secas, inundacdes e ondas de calor tém-se tornado mais frequentes e
severos (Kharin & Zwiers, 2000; Santos & Corte-Real, 2006). Watkiss et al. (2009) referem
gue a taxa de mortalidade relacionada com episddios de ondas de calor extremo na Europa
pode duplicar até 2040 e aumentar 10 vezes mais até ao final do século atual.

Os ambientes urbanos ou as cidades geralmente estdo expostos a temperaturas ambientais e
superficiais mais elevadas quando comparados com 0s seus arredores rurais € menos
urbanizados. A maioria das superficies urbanas construidas sdo compostas por materiais com
baixo albedo o que significa uma baixa reflexdo da radiacdo solar que resulta numa grande
capacidade de armazenamento de calor, calor esse que é libertado durante a noite. Isto
origina e contribui para a chamada ilha de calor urbana (ICU), ou seja, existe um forte
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gradiente térmico entre &rea urbana (maior temperatura) e os arredores menos urbanizados
e rurais (menor temperatura) (Carvalho et al., 2017).

As Ondas de calor e as ICU (ilhas de calor urbana) sdo dois fendmenos meteorologicos
distintos, no entanto varios estudos mostraram que as ondas de calor e as ICU podem estar
fortemente ligados, em que as ondas de calor aumentam as temperaturas ambientes, mas
também intensificam os efeitos das ICU (Basara et al., 2010; Cheval et al., 2009; Founda et
al., 2015). As ondas de calor no futuro proximo podem-se tornar mais duradouras, frequentes
e intensas e concomitantemente com as ICU originar eventos de stress térmico extremo em
ambientes urbanos (Li & Bou-Zeid, 2013). Este stress térmico poderé traduzir-se num efeito
de bola de neve pois 0 maior consumo de energia para refrescar o interior dos edificios
poderd libertar mais calor, mais poluentes e gases de efeito de estufa para atmosfera
(Carvalho et al., 2017).

Sa et al. (2016) avaliaram a qualidade do ar em Portugal continental nos cenarios RCP* 8.5,
prevendo uma degradacdo da qualidade do ar para o futuro climéatico préximo (2046-2065),
referindo a necessidade das autoridades e decisores politicos portugueses gerarem e
implementarem estratégias de gestdo da qualidade do ar que tenham em conta os impactos
das alteraces climaticas.

O réapido crescimento urbano com caracteristicas que favorecem o stress térmico citadino
como ja indicado, as alteracBes climaticas que apresentam diversos desafios para o0s
ambientes urbanos e a incerteza da melhoria ou reducdo da qualidade do ar urbano futuro,
faz com que exista uma grande necessidade de investigar medidas de resiliéncia urbanas.

A introducdo ou o0 aumento das infraestruturas verdes e superficies brancas (superficies com
albedo proximo de 1) tém sido apontadas como solucdes e estratégias para combater e lidar
com os eventos climaticos futuros, bem como melhorar a qualidade do ar e o conforto
térmico da populagdo (Carvalho et al., 2017; Rafael et al., 2017). A capacidade destas
medidas reduzirem as temperaturas urbanas estd relacionada com a reflexdo solar,
evapotranspiragéo, sombreamento, alteracdo do fluxo de calor sensivel, entre outros. Estudos
de implementacdo deste tipo de solugbes baseados na natureza e superficies brancas
concluiram que podem existir beneficios e constrangimentos dependendo das medidas
aplicadas, do caso de estudo e das suas caracteristicas, dai a necessidade de trabalhos
cientificos e de modelagdo para a implementacdo de medidas e cenarios verdes (Rafael et
al., 2020).

Apesar de estudos de modelacédo da aplicacao e eficacia de tais medidas de resiliéncia para
mitigar as alteragdes climéticas e melhorar a qualidade do ar ndo serem novidade no mundo
cientifico, desconhecesse a existéncia de algum estudo aplicado a &rea urbana da cidade de
Leiria.

No futuro préximo, espera-se tanto num cenario RCP* 4.5 como num cenario RCP* 8.5 um
aumento da frequéncia das ondas de calor e do nimero de dias de ondas de calor na regido
de Leiria (IPMA, 2021c), sendo assim é fundamental estudar através de modelacdo a eficacia
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da implantacdo de tais medidas e solucBes técnicas em mitigar o calor urbano extremo, a
poluicéo do ar e melhorar o conforto térmico da populagéo.

*RCP - Representative Concentration Pathway, ou em portugués, trajetoria representativa de concentraces. RCP sdo
cenarios que preveem a concentracdo de CO2 média no planeta terra, sendo que RCP 4.5 é um patamar de estabilizagdo
intermediario em que o forcamento radiativo esta estabilizado a aproximadamente 4,5Wm= e 6,0Wm2 ap6s 2100 e 0
RCP8.5 é um patamar elevado para cada forgamento radiativo e superior a 8,5 Wm=2 em 2100 e que continua a aumentar
durante algum tempo (Stocker & Qin, 2013).

1.2.0bjetivo do estudo

O principal objetivo deste estudo consiste em avaliar o impacto da implementacdo de
diferentes medidas verdes na temperatura do ar, conforto térmico ao ar livre e qualidade do
ar em condi¢es climaticas de verdo atual, verdo e inverno futuro (2041-2070; RCP 8.5) e
de onda de calor, numa zona de estudo da cidade de Leria, utilizando modelagdes de
microescala CFD (Computational Fluid Dynamics) com o modelo ENVI-met, um modelo
de microclima urbano ndo hidrostatico que simula varidaveis meteoroldgicas em areas
urbanas com altas resolugdes espaciais. Pretende-se também avaliar e analisar a variagdo da
temperatura das fachadas dos edificios e do interior dos edificios com a implementacao das
diferentes medidas.

O conhecimento sobre os resultados da aplicagdo de infraestruturas verdes para melhorar a
qualidade do ar, conforto térmico ao ar livre e mitigar as altas temperaturas € essencial para
os planeadores urbanos e para os decisores politicos. Este estudo pretende assim, contribuir
com informacdes pertinentes que auxiliem a definicdo de estratégias, metodologias, decisdes
de planeamento e politicas urbanas futuras.

1.3.Estrutura do estudo

No Capitulo | expde-se a relevancia do tema em estudo e os objetivos do estudo. No Capitulo
Il apresenta-se o estado da arte ou 0 enquadramento tedrico sobre as infraestruturas verdes
e a modelagcdo do microclima urbano. No Capitulo 1l d&o-se a conhecer os materiais e
métodos usados, caracterizando-se a area de estudo na cidade de Leiria, 0 processo da
recolha e dados utilizados, a escolha de diferentes cenérios verdes de resiliéncia e por fim a
explicagdo do processo de tratamento e anélise de dados. Seguidamente, no Capitulo 1V,
expdem-se os resultados e a discussdo dos mesmos. Por ltimo no Capitulo V as conclusdes
e reflexdes finais com propostas de melhoria para possiveis trabalhos futuros.
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2. Estado da Arte

2.1.Soluc0es técnicas de infraestruturas verdes

Para um bom estudo de aplicacdo de infraestruturas verdes como solucdes de resiliéncia as
alteracdes climaticas e a poluicdo do ar, € importante compreender as caracteristicas das
infraestruturas verdes e entender que muitas vezes a vegetacdo/infraestrutura verde é
dominada pela geometria do ambiente construido. Neste capitulo apresenta-se uma breve
descricdo, visdo geral das vantagens, desvantagens e viabilidade das infraestruturas verdes
urbanas.

2.1.1. Arvores

Uma arvore urbana é uma planta lenhosa perene que cresce em vilas e cidades, normalmente
tendo um Unico caule ou tronco e geralmente uma copa distinta crescendo a uma altura
consideravel e tendo ramos laterais (Roy et al., 2012). As arvores fornecem uma enorme
gama de servicos e beneficios para as cidades e seus residentes.

Salde e bem-estar social sdo dos beneficios mais importantes para o ser humano que as
florestas urbanas podem proporcionar. As arvores, especialmente as espécies maduras,
plantadas nos locais certos, podem reduzir a polui¢do do ar como por exemplo o material
particulado que é extremamente prejudicial a saide humana. A presenca de arvores, espacos
verdes e ambientes mais verdes estdo fortemente ligados a pensamentos negativos reduzidos,
sintomas de depressdo reduzidos, melhor humor relatado e maior satisfacdo com a vida
(Turner-Skoff & Cavender, 2019).

As arvores podem promover uma educacdo de qualidade, podem ajudar a populagdo no
desenvolvimento cognitivo e na sua educacdo. Segundo Kuo et al. (2018) os alunos que
aprendem na presenca de arvores e da natureza melhoram o envolvimento na sala de aula
(Kuo et al., 2018).

Relativamente a economia e recursos, as arvores podem fornecer muitos beneficios a uma
cidade tais como a reducdo do uso/consumo de energia, aumento do valor das propriedades,
apoio ao turismo, a sombra das mesmas pode reduzir a taxa de envelhecimento de estradas/
pavimentos e também podem fornecer recursos como alimentos para a comunidade.

Um dos maiores beneficios que as &rvores urbanas podem trazer as cidades é a mitigagdo as
mudancas climaticas. O aumento da temperatura traz riscos para a saude humana, como o
aumento das mortes e doengas infeciosas relacionadas com o calor. Com um bom
planeamento citadino e as arvores devidamente colocadas pode-se reduzir as temperaturas
em ambientes construidos, ndo sé através da absor¢do da radiacdo solar mas também por
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meio da evapotranspiragdo (Turner-Skoff & Cavender, 2019). Outro beneficio das arvores é
o fornecimento de alimento e habitat para os passaros, invertebrados, mamiferos e plantas.

As arvores podem ser ferramentas importantes para a gestdo da dgua numa area urbana,
ajudam a reduzir e a intercetar 4guas pluviais, atenuando assim as inundac6es provocadas
pelas mesmas. Com menos contacto em superficies impermeaveis, a agua da chuva, torna-
se mais fria e tem menos poluentes quando as mesmas entram nos cursos de agua locais
(Berland et al., 2017).

Apesar dos pontos positivos, as arvores urbanas também apresentam alguns
constrangimentos como dificuldades financeiras associadas & manutencdo, danos as
propriedades, questbes de seguranca associadas a visibilidade, producdo de Compostos
Organicos Volateis (COV's) que podem aumentar a polui¢do do ar (ozono troposférico). No
entanto a quantidade de ozono que uma arvore absorve pode ser maior do que qualquer
ozono produzido por meio de COV's (Calfapietra et al., 2013; Salmond et al., 2016).

A presenca de arvores numa cidade pode, no entanto, influenciar os mecanismos de
dispersdo dos poluentes, podendo gerar concentragcdes de poluicdo mais elevadas em certo
locais. Alguns estudos defendem que as arvores urbanas a beira das estradas aumentam a
concentracdo de poluentes. Por exemplo, Vos et al. (2013) concluiram que a vegetacédo
urbana a beira da estrada leva ao aumento das concentracfes de poluentes, pois 0 processo
de ventilacdo que é responsavel pela dilui¢cdo dos poluentes emitidos pelo trafego rodoviario
é reduzido. O planeamento urbano e a implementacdo de area verdes urbanas requerem uma
boa avaliagdo prévia; diversos estudos referem que a implementacdo de arvores nas cidades
poderd aumentar os niveis de poluicdo do ar devido a reducdo do fluxo do vento (Amorim
etal., 2013; Vos et al., 2013).

No entanto, também tem sido constatado que o alinhamento das arvores com o vento
incidente pode melhorar a ventilacao/dispersdo dos poluentes atmosféricos (Amorim et al.,
2013; Abhijith & Gokhale, 2015). O efeito das arvores na qualidade do ar é assim
dependente do espaco, do seu posicionamento, dos padrdes do fluxo do vento local, do
desenho urbano e das condi¢6es climaticas e meteoroldgicas locais (Rafael et al., 2018).

Rafael et al. (2018) chegaram a conclusdo que de uma maneira geral a auséncia de vegetacao
néo beneficia a qualidade do ar urbano, tendo os seus resultados mostrado que a implantacao
de uma area verde urbana melhorava a qualidade do ar no seu caso de estudo. Eles avaliaram
a influéncia de um conjunto de medidas de resiliéncia baseadas em solugdes naturais, no
fluxo do vento e na dispersdo de poluentes atmosféricos (NOx e PM10) de uma area urbana.
Modelaram e simularam 4 cenéarios diferentes, um cenario de base sem vegetacdo, um
cenario urbano verde (inclusdo de uma area verde na area de estudo), um cenério de telhados
verdes e um cenario sem arvores, sendo que o cenario urbano verde foi o que produziu
melhores resultados, enquanto a aplicacdo de coberturas verdes mostrou os piores resultados
onde a concentracdo dos poluentes aumentou significativamente. O cenario sem arvores
mostrou uma ligeira reducdo na concentracdo dos poluentes, principalmente relacionada com
a dissipacdo nos pontos de maior concentracdo promovidos pelas arvores, no entanto
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também revelou um aumento da concentracdo de poluentes atmosféricos junto as fontes
emissoras.

2.1.2. Telhados Verdes

Os telhados verdes sdo geralmente utilizados como meio de melhoria da eficiéncia
energética dos edificios, mas criam inevitavelmente outros beneficios tanto ambientais,
como sociais e econdmicos. Estas estruturas verdes sdao também muitas vezes indicadas
como solucgéo para o problema da falta de espaco verde em areas urbanizadas (Perini et al.,
2011).

\“
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Figura 2- Telhados verdes intensivos (Guimapang, 2019).

Os telhados verdes sédo classificados normalmente como extensivos ou intensivos (Figuras 1
e 2), apesar de alguns autores incluirem também a classificacdo de semi-intensivos. Os
telhados verdes extensivos sao telhados que requerem menor profundidade do solo, menos
manutenc¢do e menos necessidades de dgua, enquanto os telhados verdes intensivos requerem
maior profundidade do solo pois sdo geralmente um jardim no telhado.
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Figura 3- Classificacdo de telhados verdes (Pinto, 2014).

Para melhor entendimento dos beneficios, vantagens e desvantagens e sua viabilidade,
apresenta-se 0s seus beneficios divididos em dois grupos (Manso et al., 2021): a) beneficios
de escala de construcéo e b) beneficios de escala urbana.

Beneficios de escala de Construcao

Reducédo do consumo de energia

Ao comparar-se os telhados verdes com os telhados convencionais, os telhados verdes
apresentam maior isolamento térmico devido a espessura do substrato. Para alem disso, a
presenca de plantas nos telhados verdes confere maior albedo a superficie. As plantas do
telhado verde também contribuem para a evapotranspiracdo, o que reduz a temperatura
superficial dos telhados.

Em edificios ndo isolados, o impacto dos telhados verdes é muito superior do que nos
edificios isolados, ou seja, quanto melhor o isolamento do edificio, menor a contribuigdo do
telhado verde.

Do ponto vista do ciclo de vida do telhado branco e do telhado verde, Manso et al. (2021)
concluiram que o telhado verde pode apresentar um nivel menor de consumo de energia do
que o telhado branco, especialmente em edificios ndo isolados.

Melhoria do desempenho fotovoltaico

Na energia fotovoltaica, o telhado verde pode melhorar a eficiéncia das células fotovoltaicas,
a0 serem expostas a temperaturas ambientes mais baixas. A medida que a superficie fica
mais quente, os painéis fotovoltaicos tornam-se menos eficientes na converséo de radiagdo
solar em eletricidade (Manso et al. 2021). Os telhados verdes podem melhorar o desempenho
elétrico fotovoltaico, uma vez que a vegetacdo tem o potencial de diminuir a temperatura da
superficie fotovoltaica.

O estudo de Lamnatou & Chemisana (2014) indica como resultados da avaliagdo do ciclo de
vida que os telhados verdes fotovoltaicos sdo mais ecoldgicos a longo prazo do que os
telhados fotovoltaicos baseados em telhados convencionais, devido ao aumento da producéo
de energia.
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Figura 4 - Telhado verde fotovoltaico (Rocha, 2016).

Reducdo da transmissido do som

Com base em estudos ja realizados, esta provado que os telhados verdes diminuem os ruidos
ao nivel das ruas em area urbanas gracas ao alto coeficiente de absorcdo da camada de
vegetacdo (Connelly & Hodgson, 2013; Galbrun & Scerri, 2017). Esta vantagem/ beneficio
verifica-se mais em telhados verdes de edificios baixos, pois a camada de vegetacdo deve
ser exposta ao campo sonoro urbano direto de forma a ser uma superficie de absorcao efetiva
(Berardi et al., 2014).

Em cidades e zonas de habitacdo perto de um aeroporto, os telhados verdes podem servir
como meio de reducdo do som; existem exemplos de projetos aplicados em edificios no
aeroporto de Schiphol em Amsterdam e no aeroporto internacional de Frankfurt (e.g.
Azkorra et al., 2015; UKEssays, 2018)

Tratamento de dguas cinzentas

A reutilizagdo e reciclagem de &guas cinzentas € uma alternativa para locais onde 0s recursos
naturais de agua sao escassos, promovendo a sustentabilidade. Em vez de se usar agua doce
e tratada para a irrigacdo ou rega destas infraestruturas, pode-se muito bem utilizar as aguas
cinzentas.

Melhoria da vida util

Os telhados verdes embora mais caros, tém uma vida Gtil mais longa do que os telhados
convencionais, isto se receberem uma manutengdo adequada. Em Berlim existem telhados
verdes a mais de 90 anos sem serem substituidos (Porsche & Kaéhler, 2003).

Maior valor da propriedade

Com base em resultados de varios estudos as propriedades com telhados verdes tém valor
mais elevado (e.g. Ichihara & Cohen, 2011).

Politicas e investimentos

Existem muitas politicas e investimentos que podem ser implementados, cada pais deve
selecionar a suas politicas de incentivo mais adequadas, tendo em consideragdo as suas
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condicBes socioeconomicas e as forgcas de mercado locais(Conway et al., 2020; Dhakal &
Chevalier, 2017).

Os incentivos podem ser classificados como propriedade tributaria, taxa de aguas pluviais,
reducdo de outros impostos, subsidios, reducdo da taxa de juros, licenca de construcdo,
certificacdo de sustentabilidade, obrigacdes por lei ou processo administrativo agil (Manso
etal., 2021).

Beneficios de escala urbana

Reducdo do efeito de ilha de calor urbano

Este fendbmeno que ocorre especialmente em &reas urbanas muito densas, e resulta de uma
diferenca de temperatura entre a area urbana e as areas rurais proximas, é influenciado pela
poluicédo do ar, velocidade do vento, temperatura das superficies, altura dos edificios e falta
de evaporacdo da dgua (e.g. Asadi et al., 2020; Imran et al., 2018; Sanchez & Reames, 2019;
Yang et al., 2018).

Uma forma de mitigar este efeito é através do arrefecimento das superficies usando telhados
verdes.

Reducéo do ruido Urbano

Os telhados e fachadas de edificios ddo origem a multiplas reflexdes e difracGes de ondas
sonoras.

Uma vez que os telhados verdes absorvem, dispersam e influenciam a reflexdo do som, tém
um imenso potencial em reduzir a polui¢do sonora urbana. Para além disso, também reduzem
a transmissdo do som para o interior do edificio (Galbrun & Scerri, 2017).

Melhor gestdo da hidrologia urbana

Cada vez sdo menos as superficies nas cidades com capacidade de retencao de dgua, ou seja,
a maior parte das superficies sdo impermeaveis, o que resulta muitas vezes nas sobrecargas
dos sistemas de esgotos e em inundagdes, em circunstancia de precipitacdo intensa.

Os telhados verdes tém a capacidade de reter agua, o que contribui para a reducdo do
escoamento. Também tém a capacidade de atrasar o pico de escoamento das aguas pluviais.

Melhoria da qualidade do ar

Compreender os efeitos diretos de telhados verdes na qualidade do ar ndo é simples pois
existem varios fatores que influenciam e afetam os resultados, no entanto os telhados verdes
afetam o nivel de poluicdo indiretamente com a diminuicdo do consumo de energia do
edificio (Hashemi et al., 2015; Refahi & Talkhabi, 2015).

Outros Beneficios
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Para além dos beneficios j& apresentados, os telhados verdes apresentam outros beneficios
como por exemplo: a melhoria dos espacos urbanos que pode ser usada como ferramenta da
salde e bem-estar dos cidadaos, o reforco da qualidade ambiental, a preservacéo ecologica,
a conectividade urbana em espacos de convivio, o incremento do valor estético de edificios,
a producdo de alimentos de forma sustentavel e também a criacdo de espacos para uso
recreativo.

2.1.3. Paredes verdes

O conceito de paredes verdes refere-se a todos o0s sistemas que permitem tornar uma
superficie vertical mais verde (Manso & Castro-Gomes, 2015). As Paredes verdes sdo
normalmente divididas em dois sistemas principais: as fachadas verdes e as paredes vivas.

Figura 5 - Exemplos de fachadas verdes (ConstruindoDECOR, 2014; Doce Obra, 2016).

As fachadas verdes sdo geralmente baseadas na aplicacdo de plantas trepadeiras ou
penduradas ao longo da superficie vertical. Podem ser classificadas como diretas e indiretas.
As fachadas verdes diretas ndo precisam de suporte uma vez que as trepadeiras aderem as
paredes através de raizes adventicias, enquanto as fachadas verdes indiretas incluem uma
estrutura de suporte para a vegetacao.

Figura 6 - Parede verde viva em Madrid (Ind Nagae, 2011).

10



Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteracdes climaticas e

poluicdo do ar

Os sistemas de parede viva podem ser classificados como continuos ou modulares, consoante
0 seu método de aplicacdo. Os sistemas de parede viva continuos conhecidos também por
jardins verticais, sdo baseados na aplicacdo de telas leves e permeaveis, em que as plantas
sdo inseridas individualmente. Os sistemas modulares resultam na instalacdo de vérios
elementos modulares (meios de cultivo onde as plantas podem crescer).

Os sistemas de paredes vivas podem exigir irrigacdo e nutrientes de forma frequente,
enquanto que as fachadas verdes ndo (Manso et al., 2021; Manso & Castro-Gomes, 2015;
Medl et al., 2017).

Cobrir os edificios com vegetacdo, ou tornar a envolvente dos edificios mais verde, quando
aplicado a uma escala urbana significativa, permite obter beneficios tanto ambientais, como
sociais e econdmicos (Manso & Castro-Gomes, 2015; Sendra-Arranz et al., 2020).

Estudos realizados demonstraram potencial das paredes verdes em melhorarem a eficiéncia
energética e conforto térmico dos edificios, devido ao resfriamento passivo através da
reducdo da temperatura superficial e sombreamento fornecido pelas plantas (Coma et al.,
2017; Mitterboeck & Korjenic, 2017; Pérez et al., 2017). A parede verde atua como um
amortecedor de temperaturas externas, proporciona temperaturas mais baixas durante o dia,
e a0 mesmo tempo, a camada de vegetacdo proporciona temperaturas mais elevadas durante
a noite (Sendra-Arranz et al., 2020).

Devido ao aumento de edificacOes, superficies impermeaveis e diminuicdo dos espagos
verdes em cidades, os beneficios do sombreamento e resfriamento evaporativo causado pelas
plantas tem diminuido, 0 que tém potenciado os efeitos da ilha de calor. O estudo de
Victorero et al., (2015) confirma o alto potencial que as paredes verdes tém em mitigar os
problemas decorrentes do efeito da ilha de calor, relembrando que o efeito da ilha de calor
representa um risco tanto ambiental como para a salde humana, ou seja, as paredes verdes
contribuem para a melhoria do microclima nas cidades, tanto dentro como fora dos edificios
(Medl et al., 2017; Sendra-Arranz et al., 2020).

Outro beneficio social e ambiental que as paredes verdes apresentam € o seu potencial em
reduzir a poluicdo sonora em ambientes urbanos, uma vez que absorvem, dispersam e
influenciam a reflexdo do som, melhorando assim as caracteristicas acusticas do ambiente
urbano (Manso et al., 2021). Isto indica que as paredes verdes melhoram o bem-estar das
pessoas, reduzindo os incomodos sonoros de longo prazo (Medl et al., 2017).

Em grandes cidades e zonas urbanas com superficies com alto reflexo de brilho e disperséo
da radiacdo ultravioleta, a poluicdo visual prejudica a visdo apds um longo periodo de
exposicdo. A vegetacdo ajuda a controlar a intensidade da luz e bloqueia a luz solar,
reduzindo assim o brilho, aumentando a seguranca e a visibilidade (Medl et al., 2017). Um
cenario urbano mais natural (com mais espacos verdes) otimiza assim a estética dos
edificios, fornece uma qualidade visual agradavel e ajuda as pessoas com sintomas
psicossociais relacionados com o stress, promovendo uma recuperagdo mais rapida (Ulrich
etal., 1991).
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Para além dos beneficios ja apresentados, as paredes verdes também ampliam a valorizacéo
da propriedade e contribuem para o0 aumento da biodiversidade.

Os custos de instalacdo e manutencéo de paredes verdes sé@o geralmente mais elevados do
que a maioria dos sistemas de revestimento convencionais (Perini & Rosasco, 2013). A
prépria estrutura dos sistemas verdes, sejam fachadas verdes ou paredes vivas, tem uma vida
atil de 50 anos, isto com a manutencdo adequada ao longo do ciclo de vida. Ottelé et al.
(2011) concluem que nenhum dos sistemas verticais verdes é sustentavel, exceto o sistema
da fachada verde direta que pode ser economicamente sustentavel.

A decisdo de qual sistema de parede verde € mais apropriado para um determinado projeto
deve depender ndo apenas da construcao e das restrigdes climaticas, mas também do impacto
ambiental de seus componentes (por exemplo, energia ou dgua usada e reciclabilidade de
materiais) e custos associados durante todo o seu ciclo de vida (Manso & Castro-Gomes,
2015).

Prevé-se que os padrBes e as normas para as paredes vivas ainda levardo alguns anos a
implementar, até & o mundo das paredes vivas manter-se-4 um lugar de teste e inovagoes
(Riley, 2017) .

2.1.4. Desempenho das infraestruturas verdes na polui¢éo do ar

As infraestruturas verdes sdo consideradas uma solucdo de planeamento urbano para
melhorar a qualidade do ar. Solug¢Ges essas como arvores nas ruas, barreiras de vegetacao,
paredes verdes e telhados verdes, influenciam a dispersao local de poluentes e auxiliam na
deposicdo e remocéo de poluentes transportados pelo ar.

Um estudo de revisdo (Abhijith et al., 2017) sobre a redugdo da polui¢do do ar através de
infraestruturas verdes em ambientes de estradas abertas e do tipo canyon, concluiu que
(Figura 7):

e Em condicBes de ruas do tipo canyon, as arvores geralmente tém um impacto
negativo na qualidade do ar local. O aumento do espacamento entre arvores e a
reducdo da area das copas por meio de aumento das podas, poderd melhorar a
qualidade do ar ao reduzir a concentracdo de poluentes locais. A vegetacdo densa e
de baixo nivel (barreira de vegetacdo ou sebes) impede a passagem de poluentes de
origem rodoviaria produzidos a nivel do solo (nomeadamente particulas em
suspensdo), detendo assim uma grande quantidade dos mesmos que ali se depositam,
0 que mostra ter um impacto positivo.

e Em condicdes de estrada aberta, solugdes como barreiras de vegetacao e arvores tém
um impacto positivo na qualidade do ar.

e Quanto as paredes verdes, embora menos estudadas, concluiu-se que a capacidade
de remover poluentes é menor do que as barreiras de vegetacdo e as arvores. A
reducdo da poluicdo através dos telhados verdes ainda é inferior a verificada nas
paredes verdes.
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A combinacdo de vegetacdo e medidas de controle passivo de polui¢do do ar tem o
potencial de maximizar a reducdo nas concentracdes de poluentes, mais do que
qualquer intervencéo individual tanto em estradas do tipo canyon quanto em estradas
abertas.

Open road

Street canyon

Vegetation
types

Hedges Green wall Green roof

Deterioration Improvement NA for Air Quality

Figura 7 - Desempenho das infraestruturas verdes na qualidade do ar (Abhijith et al., 2017).

2.1.5. Desempenho das infraestruturas verdes na reducéo da temperatura do
ar

Aumentar a quantidade de vegetacdo urbana ou de infraestruturas verdes em uma cidade €
uma maneira de mitigar ou reduzir as temperaturas maximas e a amplitude térmica urbana.
No entanto, para reduzir de forma significativa a ilha de calor urbana € necessaria uma ampla
implementacao de infraestruturas verdes. Num estudo na cidade de Melbourne na Australia,
sugeriram um aumento de 10 % na cobertura vegetal para reduzir as temperaturas diurnas
da superficie urbana em 1°C (Coutts & Harris, 2013).

Numa breve visdo geral, apresenta-se alguns pontos fortes dos principais elementos de
infraestruturas verdes em reduzir as temperaturas urbanas (Norton et al., 2015):

Arvores: solugéo ideal para 0 sombreamento das superficies e dos espacos pedestres;
favorece também o arrefecimento por evapotranspiracao.

Espagos verdes urbanos: podem potencialmente fornecer “ilhas de frio” em areas
urbanas quentes. O aumento da &rea total de espacos verdes dentro da cidade pode
reduzir significativamente as temperaturas na escala da cidade, sendo que a
colocacdo de espacos verdes urbanos a favor do vento em areas particularmente
quentes ou com populacgdes vulneraveis criara grandes beneficios de arrefecimento.

Fachadas verdes: reduzem o aquecimento das paredes dos edificios, principalmente
paredes com alta exposicdo solar, promovem o arrefecimento por meio da
evapotranspiragéo e sdo um bom elemento de implementacao de infraestrutura verde
guando existe obstrugédo de espaco.
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e Telhados verdes: reduzem as temperaturas da superficie urbana, bem como as
necessidades de arrefecimento do ar dentro dos edificios.

O estudo de Norton et al. (2015) apresenta uma proposta hierarquica de 5 etapas para o
planeamento e implantag&o de infraestruturas verdes para mitigar o excesso de calor urbano.
Através destas etapas selecionam-se estrategicamente a infraestruturas verdes que melhor se
adequam a um determinado local. As 5 etapas séo as seguintes:

12 Etapa - Identificar bairros urbanos prioritarios;
2% Etapa — Caracterizar as infraestruturas verdes urbanas existentes e infraestrutura cinza,
3% Etapa - Maximizar o beneficio de arrefecimento das infraestruturas verdes existentes;

42 Etapa - Desenvolver uma hierarquia de ruas para a nova integracdo das infraestruturas
verdes;

5% Etapa — Selecionar as novas infraestruturas verdes com base nas caracteristicas do
local e potencial de arrefecimento.

O estudo supracitado ainda refere que existem duas lacunas importantes no conhecimento,
que podem impedir a implementacdo bem-sucedida das infraestruturas verdes urbanas em
climas quentes. A primeira lacuna é a falta de dados especificos da espécie sobre a
ecofisiologia vegetal, termorregulacdo e uso de agua; a segunda é a falta de uma
compreensdo quantitativa das necessidades de agua de diferentes sistemas de infraestruturas
verdes urbanas e espécies de plantas. Ainda existe pouca informacao sobre a necessidade de
agua das arvores urbanas e sua transpiracdo, apesar de receberem maior atencéo de pesquisa
e estudo (May et al., 2013; McCarthy & Pataki, 2010; Pataki, Carreiro, et al., 2011; Pataki,
McCarthy, et al., 2011).

Qualquer iniciativa de infraestruturas verdes urbanas deve determinar quais Sdo 0s principais
objetivos desde o inicio, pois essa decisdo pode impactar negativamente outros beneficios
dos servicos ecossistémicos fornecidos pelas infraestruturas verdes. Se uma iniciativa de
infraestruturas verdes tem varios objetivos, isso ira tornar muito mais dificil as decisdes pois
ird compreender muito mais fatores.

2.2.Modelacao do Microclima Urbano

O estudo da climatologia urbana ou microclima urbano tem uma grande relevancia para 0s
designers urbanos (arquitetos, engenheiros), decisores politicos e também para a sociedade
em geral. Os decisores politicos (exemplo: estado, municipios locais) estdo interessados nas
consequéncias econdmicas e ambientais das adaptacdes/ modificacdes planeadas ou das
consequéncias das ndo adaptacGes das areas urbanas as alteracfes climaticas, ou seja,
procuram minimizar os efeitos locais das mudancas climéticas e 0s impactos econdmicos
que isso possa trazer. Ja os investigadores exploram a eficacia de medidas e estratégias de
mitigacdo em uma variedade de cenarios futuros, o que contribui para o encontro de
estratégias mais eficientes e econdémicas.
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Os estudos do microclima urbano tém uma longa historia, Mills (2014) apresentou 6
periodos distintos de estudos de microclima urbano:

1) Desde 1900: Observacdo das diferencas de temperatura urbano-rurais com
dispositivos convencionais de medicdo meteoroldgica;

2) Desde a década de 1960: Medicao de varidveis de processo do microclima urbano,
como trocas de calor turbulentas e o0 uso de métodos estatisticos para documentar a
intensidade da ilha de calor urbana;

3) Desde a década de 1970: Uso de modelos iniciais de orcamento de energia para a
explicagdo fisica do efeito da ilha de calor urbana, uso inicial de técnicas de
modelacdo por computador;

4) Desde a década de 1980: Adocéo de abordagens experimentais, modelos fisicos em
escala e medigOes de fluxo (por exemplo, fluxo de calor latente, fluxo de calor
sensivel);

5) Desde a década de 1990: Estudos para compreender as relacfes entre as formas
urbanas reais e 0s seus efeitos no microclima urbano, projetos de campo organizados;

6) Desde o inicio dos anos 2000: Desenvolvimento de modelos realistas de microclima
urbano e emprego de novas técnicas para a analise do microclima urbano.

A medida que a disponibilidade dos recursos computacionais aumentou e se tornaram mais
poderosos, a resolucdo e a especificidade das simulagdes também aumentou (Berardi et al.,
2020). Simulagdes computacionais podem ser aplicadas para estudar o microclima urbano
em diferentes escalas espaciais, de mesoescala, microescala meteoroldgica até a escala dos
edificios e ambiente interno (Toparlar et al., 2017).

A pesquisa numérica em mesoescala investiga eventos atmosféricos e climaticos em longas
distancias horizontais de dezenas a centenas de quilometros, como por exemplo as
tempestades, furacdes, etc. A analise do clima urbano em mesoescala deu-se no inicio dos
anos 70 do século passado, usando abordagens numéricas denominadas por Modelos de
Previsdo Numérica (NWP) ou Modelos Meteorol6gicos de Mesoescala (MMM) (Toparlar
etal., 2017).

O modelo Computacional de mesoescala mais conhecido e utilizado é o modelo de Pesquisa
e Previsdo do Tempo (WRF), um modelo numérico de previsdo do tempo que também pode
ser aplicado como um modelo climatico regional. Pode ser usado para operacdes como
previsdo numérica do tempo, clima regional, resposta a emergéncias, qualidade do ar,
hidrologia regional e recursos hidricos.

Para melhorar as modelagdes, reduzir as lacunas e aumentar a fiabilidade das projecdes
destas modelagdes do microclima urbano comegou-se a acoplar modelos de mesoescala com
modelos de microescala, ou seja, criaram-se sistemas de modelacdo como uma ferramenta
de investigagdo dos impactos da urbanizacgdo futura nas condigdes meteoroldgicas regionais
e na qualidade do ar em cenarios futuros de alterac6es climaticas.

As modelacBes de mesoescala fornecem dados as modelacGes de microescala e vice-versa
de forma a conseguir-se elaborar uma projec¢do futura mais fiavel.
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Por exemplo, o National Center for Atmospheric Research (USA) em colaboragdo com
outras agéncias e grupos de pesquisa, desenvolveu um sistema integrado de modelacao
urbana acoplado ao modelo de pesquisa e previsao do tempo (WRF), permitindo
prever/simular condi¢cBes meteorologicas desde escalas regionais até escalas de edificios
(Chenetal., 2011). Um requisito fundamental para aplicac@es urbanas é que o WRF ou outro
modelo de mesoescala capture com precisdo as influéncias das cidades no vento,
temperatura, humidade na camada limite atmosférica e suas influéncias coletivas nos
movimentos de mesoescala atmosférica. Ou seja, é necessario combinar o WRF ou outro
modelo mesoescala com modelos de escala mais fina (modelos de microescala, ex: ENVI-
met, VADIS, Austal2000, SOLWEIG, RayMan, AutoDesk CFD, etc). O objetivo dos
sistemas de modelacao € melhorar a previsao da qualidade do ar, estabelecer uma ferramenta
de modelacdo para avaliar os impactos da urbanizacdo sobre problemas ambientais, fornecer
informacgdes meteoroldgicas precisas para 0 planeamento de estratégias e medidas de
mitigacdo e adaptacdo devido as alteracbes climaticas futuras nestes ambientes, entender 0s
efeitos da expansédo da urbanizacdo para avaliar os seus impactos tanto ambientais como das
alteracGes climaticas.

Estes sistemas de modelacédo sdo sistemas que tém de ser preparados e combinados segundo
0s objetivos e questdes que se pretendem responder num determinado estudo. Por exemplo,
no estudo de Rafael et al. (2018), o principal objetivo foi avaliar a influéncia de um conjunto
de medidas de resiliéncia com base em solucdes naturais (infraestruturas verdes), no fluxo
do vento e na disperséo de poluentes atmosféricos (PM10 e NOx), numa pequena area urbana
em Portugal. Para esta avaliacdo foram usados dois modelos, 0 modelo de mesoescala WRF,
e 0 modelo de microescala CFD VADIS (dispersdo de poluentes na atmosfera em condigdes
de vento variaveis), em 4 cenérios diferentes. O cenério que consistia na implantagdo de uma
area verde urbana apresentou melhores resultados, promoveu uma redugdo da concentragdo
na ordem de 16% de PM10 e 19% de NOx no dominio total, apesar de a concentragdo destes
poluentes aumentar em alguns pontos da area de estudo devido a velocidades mais baixas
do vento e a formacéo de areas de recirculacéo adicionais. O cenario com piores resultados
foi aimplantacéo de telhados verdes em que a concentragédo dos poluentes chegou a aumentar
na ordem de 60% em algumas horas do dia, 0 que promoveu a degradacdo da qualidade do
ar na area de estudo comparando com o cenario de controlo.

No estudo de Carvalho et al. (2017) o objetivo foi avaliar a eficacia de varias estratégias de
resiliéncia para mitigar episodios de calor urbano extremo na area urbana do Porto, e para
isso foi usado um sistema de modelagdo um pouco mais complexo, em que o0 modelo WRF
foi acoplado ao modelo de cobertura urbano de camada Unica (SLUM) através do modelo
de superficie terrestre de Noah (LSM). O modelo LSM foi responsavel pela modelacéo de
fluxos de superficie e temperatura de areas urbanas com vegetacdo, j& 0 modelo SLUM
tratou dos fluxos antropogénicos e de superficies artificiais. A descricdo detalhada deste
sistema de modelacdo pode ser encontrada em Chen et al. (2011). A estratégia mais eficaz e
que obteve melhores resultados ( —0,5 °C ¢ —1 °C) de resiliéncia para mitigar episodios de
calor extremo na cidade do Porto foi a aplicacdo de coberturas frias (telhados brancos e
verdes), no entanto considerando que os telhados brancos sdo mais faceis e baratos de
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aplicar, foi considerada a estratégia mais viavel. Quanto a qualidade do ar a implantacéo de
telhados verdes e o aumento do albedo das superficies promoveram um aumento geral
das concentracGes de PM10 (entre + 0,6% e + 1,5%) e NO2 (entre + 0,8% e 3,5%), enquanto
a medida de aumento das &reas verdes urbanas promoveu uma diminuicdo geral de PM10 e
de NO», em cerca de -1% e -3%; j& os niveis de Oz aumentaram com 0 aumento das areas
verdes. Ainda discutiram que as coberturas verdes e /ou 0 aumento das areas verdes urbanas
podem trazer outras vantagens como a melhoria da qualidade vida urbana, , economia de
energia, reducdo no pico de escoamento de aguas pluviais e que os efeitos das estratégias de
resiliéncia testadas para este caso de estudo (Porto), podem ser diferentes para outras
localidades.

Em outro estudo, Berardi et al. (2020) analisaram o efeito da vegetacdo na resiliéncia das
Ondas de Calor numa area de estudo em Toronto usando simulacdes de mesoescala atraves
do modelo WRF e modelagcdes de microescala através do modelo ENVI-met. Simularam
dois cenarios de mitigacao, um cenario verde moderado e outro cenario verde mais intensivo.
Os resultados da simulacdo de mesosescala mostraram uma diminuicdo da Temperatura do
arde 1,6 °C a 2,3 °C, enquanto as simula¢fes de microescala concluiram que o aumento das
copas das arvores reduzia a temperaturaem 0,5 °C a 1,4 °C localmente. Também concluiram
que dependendo das condicGes do vento e da disposicdo dos edificios e areas verdes
existentes, o efeito de resfriamento tem um impacto de até 250m a favor do vento nos novos
locais de area verde.

Como se pode perceber existem muitos modelos de microclima urbano, cada um com as suas
vantagens e desvantagens, no entanto cabe ao investigador selecionar os modelos adequados
aos seus objetivos, as questdes que quer ver respondidas, aos dados necessarios, a fiabilidade
dos modelos reportada, e também a disponibilidade financeira.

Parece importante referir ainda que um elo em falta entre muitos estudos do microclima é a
consideracdo dos aspetos econdmicos, que quase nunca sao considerados como um
parametro relevante. As simulacfes de CFD podem ligar-se a modelos financeiros de forma
a obter-se resultados sobre os aspetos econémicos das medidas de adaptacdo e mitigacao
(Toparlar et al., 2017).

De acordo com Toparlar et al. (2017) os estudos em areas urbanas (microescala) podem
focar-se em diferentes ambientes urbanos:

a) Blocos de construcdo: blocos de construcdo multiplos, distribuidos com uma
estrutura genérica;

b) Rua do tipo canyon: Apenas o estudo de uma rua do tipo canyon;

c) Espaco aberto: sem obstrucdes, possivel investigacdo de caracteristicas adicionais,
como arvores, espacos de agua e infraestruturas verdes no geral;

d) Zonas com ruas do tipo canyon;

e) Praca.
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Figura 8 - Classificacdo de diferentes area urbanas (Toparlar et al., 2017).

Uma vez que o presente estudo tem por objetivo usar o software/modelo ENVI-met para
avaliar o impacto de infraestruturas verdes na temperatura do ar, conforto térmico e polui¢do
do ar numa zona da cidade de Leiria, de seguida apresenta-se uma descricdo geral deste
modelo. Para 0 modelo WRF, apesar de néo ser usado neste estudo, mas devido ao facto de
ser um modelo muito conhecido e usado em estudos climaticos urbanos, pode-se encontrar
nos artigos de Liang et al. (2012) e Powers et al. (2017) uma descricéo geral, historica e com
visdes futuras do mesmo. Ja para uma descri¢do mais técnica do modelo sugere-se a leitura
do artigo de Skamarock et al., (2008).

O ENVI-met, desenvolvido por Michael Bruse na Rurh University of Bochum, inicialmente
lancado a data de 1998 é um modelo de microescala tridimensional ndo hidrostatico que
simula variaveis meteoroldgicas em areas urbanas com altas resolugdes espaciais (grades de
0,5-10m) e temporais (<=10s) (Bruse & Fleer, 1998). Simula o estado da atmosfera
combinando a influéncia de edificios, vegetacdo, caracteristicas de superficie e solos, sendo
que esta simulacdo depende de todas estas complexas interagdes entre o tecido urbano e
parametros climaticos locais. Os seus fundamentos fisicos sdo baseados nos principios da
mecanica de fluidos e termodindmica, calcula trés campos dimensionais de vento,
turbuléncia, temperatura, humidade do ar, fluxos radiativos e dispersédo de poluentes.

A partir da versdo 4.0 do ENVI-met, 0 modelo inclui a possibilidade de forcar variaveis
meteorologicas ao longo da simulacdo, para consequentemente melhor representar a
evolucdo das variaveis meteoroldgicas ao longo do dia. Também apresenta um novo médulo
de vegetacdo 3D para descrever formas variadas de plantas e distribuicdo espacial das
folhas, e 0 mddulo de construcdo que tem em consideragéo a inércia térmica da parede e do
telhado dos edificios (Bruse, 2014; Huttner, 2012).

O célculo do modelo ENVI-met inclui (Bruse, 2021) :

e Fluxos de radiacdo de pequeno e grande comprimento de onda em relagcdo ao
sombreamento, reflexdo, re-radiacdo (radiacdo secundaria apdés a reflexdo) de
sistemas de construcao e da vegetacao;
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Transpiracdo, evaporacao e fluxo de calor sensivel da vegetacdo para o ar, incluindo
simulacdo completa de todos os parametros fisicos da planta (por exemplo, taxa de
fotossintese);

Célculo dindmico da temperatura da superficie e da temperatura da parede para cada
elemento de fachada e telhado que suporta até 3 camadas de materiais e 7 pontos de
calculo na parede/telhado.

Troca de &gua e calor dentro do sistema do solo, incluindo absorcéo de agua pela
planta;

Representacdo 3D da vegetacdo, incluindo modelacdo dindmica do balanco hidrico
das espécies individuais;

Dispersdo de gases e particulas. O modelo suporta particulas (incluindo
sedimentacdo e deposi¢cdo em folhas e superficies), gases inertes e gases reativos do
ciclo de reacdo NO-NO2-Ozono.

Célculo de indices biometeoroldgicos ou indices de Conforto Térmico, como
temperatura média radiante, PMV / PPD (Voto Médio Estimado), PET (Temperatura
Fisiologica Equivalente), UTCI (indice Térmico Universal ou Indice de clima
térmico universal) ou SET (temperatura efetiva padrdo) via ferramenta BioMet do
software Envi-met.

Para simular o ciclo diurno das principais variaveis climéaticas que envolvem a temperatura,
humidade do ar e do solo, velocidade e dire¢do do vento, 0 ENVI-met tem como base as leis
fundamentais da dindmica dos fluidos e da termodinamica, calcula trés campos dimensionais
de vento, turbuléncia, temperatura, humidade do ar, fluxos radiativos e dispersdo de
poluentes. Os principais pardmetros de entrada incluem dados meteorolégicos como a
humidade e temperatura, estruturas e propriedades das superficies do solo, elementos de
vegetacao e edificios. O ENVI-met consiste nos seguintes submodelos (Tsoka et al., 2018):

O modelo de contorno 1D, usado para a inicializagdo da simulagdo, mas também para
a definicdo das condicdes do modelo de contorno do modelo atmosférico 3D.
Alcanga do nivel do solo (z = 0) até uma altura de H = 2500m acima do nivel do solo.
O modelo 3D atmosférico, no qual séo modelados a temperatura e humidade do
ar, fluxo de vento, turbuléncia, fluxos de radia¢do de grande e pequeno comprimento
de onda, bem como a disperséo e deposicdo de poluentes.

O modelo de solos, no qual sdo simuladas as temperaturas superficiais juntamente
com a distribuicdo da temperatura natural dos solos e o balanc¢o hidrico.

O modelo de vegetacdo, incluindo a simulacdo das taxas de transpiragdo, das
temperaturas foliares das arvores e das trocas de calor e vapor entre as plantas e a
atmosfera.

A Figura 9 demonstra um resumo da arquitetura do modelo ENVI-met e dos principais
processos climaticos.
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Figura 9 - Arquitetura do modelo ENVI-met e principais processos (Bruse, 2021).

As principais variaveis calculadas no ENVI-met sdo:

O fluxo do vento (velocidade e direcdo do vento) é calculado através das equacbes de
Reynolds Averaged Navier-Stokes para cada grade e intervalo de tempo, sendo que os efeitos
da vegetacdo séo incluidos como resisténcia no campo de vento, e para simulagdes de fisica
de construcdo detalhada o fluxo de vento proximo a cada fachada e o segmento do telhado,
também séo calculados.

Com base no campo de vento tridimensional a temperatura do ar e a humidade do ar séo
calculados através de equacdes de adveccdo-difusdo combinada. O solo e as folhas da
vegetacdo atuam como fontes ou sumidouros para a temperatura e humidade do ambiente
(Huttner, 2012; Simon, 2016).

Quanto a turbuléncia, o ENVI-met usa o Modelo de Energia Cinética Turbulenta (TKE) de
duas equacgdes para prever a turbuléncia no ar (ENVI-met, 2021a), a primeira equacgéo
descreve a distribuicdo da energia cinética (E) no ar dependendo da producdo, advecgéo,
difusdo e destruicdo; e a segunda equacéo é semelhante, mas descreve a Taxa de Dissipacao
de TKE (g ou eps) (Huttner, 2012; Simon, 2016).

A dispersdo de poluentes ou de gases e particulas permite a emisséo, dispersdo e deposi¢do
de até seis poluentes diferentes. A reacdo fotoquimica entre NO, NO2 e Ozono (O3) €
considerada, assim como a sedimentacdo e deposicdo de poluentes em superficies e
vegetacdo (Bruse, 2021).

O calculo dos fluxos de radiacdo de grande e pequeno comprimento de onda séo baseados
na aproximacao de duas formas empiricas de Taesler & Andersson, (1984) e GROSS (1991).
No entanto, 0 ENVI-met usa uma aproximacgao muito mais simples para o célculo dos fluxos
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de radiacdo de grande e pequeno comprimento de onda levando apenas em consideragao o
vapor de agua (Huttner, 2012).

Para o célculo do conforto térmico o ENVI-met dispde de 4 indices de conforto térmico
como ja referido anteriormente, e a ferramenta de pos-processamento utilizada chama-se
Bio-Met.

No Anexo 1 encontra-se uma descricdo mais pormenorizada do modelo atmosférico do
ENVI-met com as principais equac@es, formulas empiricas e variaveis usadas. Em ENVI-
met, (2020), Huttner (2012) e Simon (2016) sdo fornecidas as caracteristicas detalhadas do
modelo e também dos seus submodelos, juntamente com as suas equacdes matematicas e as
outras variaveis calculadas.

E importante realcar que o modelo ENVI-met é continuamente atualizado e novos recursos
sdo introduzidos regularmente, no entanto ndo é uma simulagéo perfeita da realidade tendo
algumas importantes limitagdes. As limitacfes encontradas a nivel bibliogréfico até a data,
numa breve visao geral em estudos realizados com 0 ENVI-met, foram as seguintes (Acero
& Arrizabalaga, 2018; Huttner, 2012; Simon, 2016; Tsoka et al., 2018):

. Turbuléncia: tende a sobrestimar a producéo turbulenta em &reas com alta aceleracéao
ou desaceleragdo como, por exemplo, o fluxo em torno de um edificio.

. Radiagdo: o calculo geral dos fluxos de radiacdo pode ser pouco preciso por varias
razbes. Uma delas, e talvez a mais importante, tem a ver com o balango de radiagdo
atmosférica que é definido pelos coeficientes de absorcdo e emissao das diferentes camadas
atmosféricas. Estes coeficientes dependem da espessura ética da atmosfera, ou seja, o
numero de aerossois e a quantidade de vapor de agua, dioxido de carbono, ozono e outros
gases de efeito estufa na camada da atmosfera. Para um célculo preciso dos fluxos radiativos,
seria necessario saber a distribuicdo exata dos aerossois e gases de efeito estufa na atmosfera
e levar em consideracdo 0s seus espectros de emissdo e absor¢do. O ENVI-met usa uma
aproximacdo mais simples que leva apenas em consideracdo o vapor de agua.

. Modelo de solo: no momento ndo ha como simular a irrigacdo do solo / plantas ao
longo do dia ou dias, as plantas sdo sempre consideradas irrigadas, podendo apenas alterar-
se o coeficiente de agua (quantidade de agua no substrato que esta disponivel para a planta
no campo utilizavel); este valor ndo é diminuido durante a simulacdo, em caso de o valor do
coeficiente ser menor que o valor padrdo (0,5), como por exemplo 0,1, a planta sofre stress
hidrico permanentemente durante a simulacgéo.

. O modelo ndo permite representar de hora a hora as caracteristicas do fluxo
atmosférico (velocidade e direcdo do vento) e o fator de ajuste da radiacao solar, o que faz
com que a evolucdo desses parametros ao longo do dia ndo seja corretamente representada
pelo modelo.

. O ENVI-met é capaz de simular os efeitos das plantas no microclima com bastante
precisdo, mas ndo é capaz de avaliar os efeitos do microclima nas plantas.

21



Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteracdes climaticas e

poluicdo do ar

. Embora 0 modelo quimico seja capaz de simular a formacdo de ozono troposférico
(O3) por fotdlise do didxido de azoto e destruicdo do mondxido de azoto, a libertacéo de
compostos organicos volateis biogénicos e a sua contribuicdo adicional para a formacao de
ozono troposférico ainda sdo desconsiderados.

. N&o é possivel digitalizar estruturas mais complexas de parede e telhado que
consistem em combinacdes de diferentes materiais. 1sso restringe a simulacdo precisa da
fisica da construgdo, como as temperaturas da superficie e a estimativa do clima interno.

Com base nas evidéncias acima mencionadas, 0 modelo ENVI-met pode ser considerado
uma ferramenta muito util para a analise do clima urbano, desde a adequada aquisicéo de
dados de inicializagdo do modelo e o profundo conhecimento e compreenséo dos limites
das suas ferramentas e do modelo em geral (Tsoka et al., 2018).
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3. Materiais e Métodos

3.1.Caracterizacao e descricdo do caso de estudo

A érea selecionada para modelagdo com vista ao cumprimento dos objetivos deste estudo é
uma area representativa do centro da cidade de Leiria, com tamanho de 400mx350m,
centrada na Av. Herois de Angola e zona envolvente (Figura 10). O local consiste em areas
comerciais e residenciais e apresenta uma estacio de autocarros (rodoviaria do Lis). E uma
area muito movimentada durante o dia devido ao comércio, servicos e a estacdo rodoviaria.
A maior parte dos edificios ndo sdo muito altos, apresentam 4 andares, na sua maioria com
telhados tradicionais inclinados de telha cerdmica, paredes convencionais de betdo, tijolo e
gesso e 83% das superficies da area em estudo sdo impermeaveis. Uma parte do troco do rio
Lis aparece na area de estudo consistindo em espacos verdes com muitas arvores em ambos
os lados do rio, sendo que a maioria das arvores séo de folha caduca (Platanus x acerifélia,
Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Fraxinus, Acer Negundo, entre outras).

A cidade de Leiria localiza-se a uma altitude de 36m acima do nivel médio do mar, apresenta
um clima mediterraneo do tipo Csb - temperado com verdo seco e suave - de acordo com a
classificacdo climatica de Kdppen-Geiger. A temperatura média anual é de 13,5°C (1971-
2000) e a humidade relativa média anual € de 78% (IPMA, 2021c). O verao apresenta uma
nebulosidade baixa, enquanto o inverno denota maioritariamente céu parcialmente encoberto
a coberto. A temperatura média das minimas e maximas diérias varia de 5°C a 27°C,
respetivamente, e 0s extremos raramente sdo inferiores a 0°C ou superiores a 34°C (Weather
Spark, 2020). O vento provem maioritariamente de NW (Noroeste)(Windfinder.com, 2020),
com uma velocidade média a 10m de altura de 3,7 m/s ao longo do ano (IPMA, 2021c).

opgle Earth

el

Figura 10- Area de estudo.
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3.2.Recolha de dados

Os dados usados nas modelacdes e simulagdes foram maioritariamente obtidos na internet,
em fontes fidedignas, ou de estudos prévios. Esta via foi preferencial por ser um ano atipico
devido a pandemia de Covid-19, e a inerente dificuldade de se recolher dados de campo.

3.2.1. CondigBes meteorologicas ou climéaticas

As projecdes climaticas para a regido de Leiria no periodo 2041-2070 - RCP 8.5 indicam um
aumento da temperatura média anual de 2,4 °C e para o periodo 2071-2100 um aumento de
3,9°C (IPMA, 2021c;CMLeiria, 2017). Espera-se também um aumento da frequéncia de
ondas de calor. A velocidade do vento ndo sofre grandes alteragdes sendo que média anual
a 10m de altura em Leiria é de 3,7 m/s, e segundo a EMAAC (Estratégia Municipal de
Adaptacdo as AlteracGes Climéticas do Municipio de Leiria) prevé-se uma diminui¢do média
de 0,2 a 0,6 Km/h para o periodo 2041-2070 (CMLeiria, 2017). O mesmo se aplica a
humidade relativa em que a sua média anual é 78% (IPMA, 2021c), prevendo-se apenas
reducdes de -1% a -3% no periodo referido.

Visto que a cidade de Leiria ndo apresenta nenhuma estacdo meteoroldgica automatica da
rede nacional do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), a maioria dos dados
meteoroldgicos necessarios para as simulacdes computacionais foram retirados do Portal do
clima (IPMA, 2021c). De acordo com o objetivo deste estudo, as simulacdes foram
realizadas para condigdes climaticas de verdo atual, de verdo e inverno futuro (2041-2070)
e de onda de calor. No Portal do Clima foram obtidas as médias mensais da temperatura
méaxima e minima diaria, humidade relativa e velocidade do vento do més de agosto (verdo)
e do més de janeiro (inverno) relativas ao clima atual (1971-2000) e ao periodo 2041-2070
- RCP 8.5 (Modelo Ensemble). Para a Onda de calor foram usados valores histdricos das
temperaturas da Onda de calor de 2003 na cidade de Leiria (Calado et al., 2004; Pires, Silva,
Moita, 2004).

A direcdo do vento média mensal do més de agosto e de janeiro foi retirada do site
Windfinder.com (2020), assumindo-se que a dire¢do maioritaria do vento mensal se mantém
a mesma para o periodo 2041-2070- RCP 8.5.

A nebulosidade medida em octas foi estimada atraves das Normais climatologicas da estacéo
meteoroldgica de Monte Real (1951-1980), pois os inputs do modelo ENVI-met apresentam
trés niveis de altura de nebulosidade em uma escala de 0-8 octas (Tabela 1), enquanto as
normais climatoldgicas de Monte real apenas apresentam a nebulosidade a um nivel e com
uma escala de 0-10 decimas de céu coberto; entdo foi feita uma estimativa atraves das
normais climatoldgicas para se chegar aos valores apresentados na Tabelal. Para o caso da
onda de calor optou-se por uma nebulosidade igual a 0. Na Tabela 1 encontra-se um resumo
das condi¢es climaticas usadas neste estudo.
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Tabela 1- Dados climéticos usados nas simulacdes (valores médios de longo termo)

Inbuts Verao atual Verao futuro Inverno futuro Onda de
P (1971-2000) (2041-2070) (2041-2070) Calor
T maxima diaria
C) 26,4 28,9 12,7 40,7
T minima diaria
C) 14,7 16,9 6,7 22,5
o HR maxima diaria
8 (%) 84 82 96 74
;S HR minima diéria
g (%) 58 56 68 50
vt Velocidade do
S vento (m/s) 3.7 3.7 3.7 3.7
8 Direcio do vento 315 315 315 315
(graus)
Nuvens baixas
(okta) 1 1 14 0
Nuvens médias
(okta) 1,47 1,47 2 0
Nuvens altas (okta) 1 1 1,4 0

3.2.2. Concentrac0es de fundo de poluentes atmosféricos

Os dados das concentracdes de fundo (Tabela 2) dos poluentes NO, NO;2 , O3z, PM10 e
PM2.5, foram obtidos na plataforma QualAR da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA,
2021). Como a cidade de Leiria ndo tem estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar, usou-
se dados provenientes da estacdo da Ervedeira (rural de fundo) e preferencialmente da
estacdo do Instituto Geofisico de Coimbra (urbana de fundo), que pertencem a zona Centro
Litoral, servindo de referéncia para a cidade de Leiria. De facto, apenas foi retirado da
estacdo de Ervedeira o poluente PM2,5 por ndo existirem dados da sua medicéo na estacao
do Instituto Geofisico de Coimbra.

As concentragdes de fundo foram calculadas para um periodo de 5 anos (2014-2018) para o
més de agosto (verdo) e janeiro (inverno), de modo a gerar dados tipicos e mais robustos
para essas fases do ano. Para a Onda de Calor utilizou-se dados disponiveis das duas estacdes
de dois periodos de Onda de Calor dos anos de 2003 e de 2005.

Tabela 2- Concentracdes de fundo dos poluentes na area de estudo

Inouts Verao Verdo futuro (2041- Inverno futuro Onda de Calor
S P atual 2070) (2041-2070)
S  NO(ug
E ) 2 2 2 4
(5]
S NO:(ug/ 12 12 20 22
ke m’)
g Os(ug/m?) 56 56 38 74
c
g PMI0 (hg/ 19 19 20 47
m°)
S Pm25
: 7 7 10 16
(ug/ m3)
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3.2.3. Trafego rodoviario e célculo de emissdes de poluentes

Para a contabilizacdo de trafego rodoviario na area de estudo utilizou-se dados de contagens
de tréfego rodoviério realizadas no estudo de Ribeiro & Henriques, 2011. O registo do
trafego foi realizado na rua Avenida Herdis de Angola durante 5 dias da semana a varias
horas durante o dia, através de contagem direta no local e de filmagens; as contagens foram
alocadas em categorias e classes de veiculos como se pode verificar no Anexo 2. Os dias da
semana de registo do trafego rodoviario foram a segunda-feira, a quinta-feira, a sexta-feira,
0 sabado e 0 domingo. Assumiu-se o comportamento do trafego do dia de quinta-feira igual
ao de terca-feira e quarta-feira.

Como os registos dos dados do trafego rodoviario ja tém mais de 10 anos, decidiu-se mover
10% dos veiculos para a proxima categoria, ou seja, da categoria mais antiga para a mais
recente, acrescentando-se a classe Euro 6 que ainda ndo existia aquando das realizacdes das
contagens.

Figura 11- Mapa de ruas da area de estudo (1- Rua Av. Herois de Angola; 2 - Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque; 3-
Rua Dr. Américo Cortés Pinto; 4- Rua de Sao Francisco; 5- Rua Camilo Korrodi).

Como a area de estudo apresenta outras ruas com trafego rodoviario, como se pode verificar
na Figura 11, e apenas existiam dados de registo de trafego da rua principal (rua Av. Herdis
de Angola), para essas ruas decidiu-se estimar o nimero de veiculos através de quatro
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recolhas de contagens de trafego com a duracdo de 10 min em cada rua a varias horas do dia;
duas recolhas da parte da manhd iniciando-se as 7:30h e outras duas recolhas da parte da
tarde iniciando-se as 16:00h, criando assim uma relacdo das diferencas de trafego rodoviario
nas diferentes ruas (Figura 12). De forma a simplificar, assumiu-se que estas ruas teriam a
mesma distribuicdo de veiculos por categorias e classes da rua Av. Herois de Angola.

7000
6000
5000
v
=
S 4000
=
= 3000
[+]]
=
2000
1000
0
o o O O o O O o O o o oo o o o o o o oo oo o
e e e s e e e e e e e s N e N e e o e N N s
O M~ W0 O = N0 M~ 00O =T e on
L B T I T O T T R B O o Y oV Y o I o Y )
HORAS
Rua 1 Rua 2 Rua 3 Rua 4 Rua 5

Figura 12 - Média semanal do perfil do trafego rodoviario ao longo de 24h para as diferentes ruas.

O célculo das emissdes de NO, NO., PM10 e PM2,5 do tréfego rodoviéario foi realizado para
as 24 horas do dia, usando-se frotas médias horérias de veiculos obtidas das frotas dos varios
dias da semana. Apds a simulagcdo das emissBes da rua Av. Herois de Angola, usando o
software Copert 5, foram calculadas para cada rua as emissdes médias horéarias, atraves da
relacdo de trafego entre elas, ou seja, ap6s o célculo das emissGes para a rua Herdis de
Angola, as estimativas das emissdes para as outras ruas foram feitas com base nas emissdes
dessa rua principal, ajustadas ao total de veiculos de cada rua.

Os dados das emissdes dos poluentes por parte do trafego rodoviario foram trabalhados de
forma a obter-se a emisséo dos poluentes NO, NO2, PM10 e PM2,5 em pg/m*s para cada
hora do dia (Figura 13).

O software Copert usado ¢ uma ferramenta desenvolvida pela empresa EMISIA com o
financiamento e parceria da Agéncia Europeia do Ambiente amplamente utilizada pelos
paises europeus para compilar inventarios nacionais de emissdo (Ntziachristos et al., 2009).
E uma ferramenta recomendada para o célculo das emissdes dos transportes rodoviarios
motorizados pelo Programa Europeu de Monitorizagdo e Avaliacdo de Poluentes
Atmosféricos (EMEP/EEA, 2019).

Nas simula¢fes com o Copert 5 foram assumidas determinadas condi¢fes. O célculo de
emissdes de arranque a frio foi considerado no calculo das emissdes totais, assumindo-se um
Beta de 30% (30% do percurso percorrido com o motor frio ou sistemas de tratamento dos
gases de escape abaixo da temperatura ideal; por analogia significa 30% dos veiculos de
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cada classe a circular em condicdo de arranque a frio). Foi também assumido que em 50%
do percurso os veiculos circulariam em congestionamento a uma velocidade de 10km/h, e
nos restantes 50% circulariam sem congestionamento a uma velocidade de 30km/h. Quanto
aos veiculos pesados (autocarros), assumiu-se uma carga/ocupacdo (load) de 50% por
defeito e declive de 0%.

Como se pode verificar nas Figura 12 e Figura 13 o comportamento das emissdes segue
expectavelmente o comportamento do trafego rodoviario.
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Figura 13 - Emissdes médias diarias de todas as fontes (estradas) da area de estudo ao longo do dia (ug/m.s).

3.3.Definicdo dos cenarios e simulacdes realizadas

A area de dominio computacional de modelacao (Figura 14) denominada na modelacéo de
“Baseline” por representar 0 modelo atual da cidade (sem qualquer medida de resiliéncia
implementada), apresenta 157*134*30 células com resolucdo de 3m*3m*3m (631140
células), ja com células extra na periferia da area como é aconselhado para uma simulacéo
bem-sucedida no ENVI-met. O topo do modelo 3-D é de 90 metros, sendo suficiente dado
que a altura do edificio mais alto € de 33 metros.
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Figura 14 - Area de estudo modelada em 3D -" Baseline".

A complexidade dos edificios foi simplificada, considerando que todos os edificios da area
modelo apresentam 0s mesmos materiais constituintes de telhado e parede. Assumiu-se
condices tipicas, paredes dos edificios com 31cm de espessura e trés materiais (betéo,
isolamento, gesso/estuque) como se pode observar na Figura 15. Na Tabela 3 apresentam-se
as caracteristicas dos diferentes materiais que constituem as paredes e telhados dos edificios.

Calc. Transmission:0.0000
1.00 cm 12,00 cm 18.00 cm
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_ 30—
|| Autoassign color from outer Material

Figura 15 - Materiais constituintes da parede e telhado dos edificios.
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Tabela 3 - Valores dos diferentes parametros dos materiais constituintes da parede

Materiais
Parametros Betdo Isolamento  Gesso
Absorg¢do
(frac.) 0,7 0,5 0,5
Transmissdo
(frac.) 0 0 0
Reflexdo (frac.) 0,3 0,5 0,5
Emissividade 09 09 09
(frac.) ' ‘ ’
Calor
especifico 840 1500 850
(J(kg*K))
Condutividade
térmica 0,2 0,07 0,6
(W/(m*K))
Densidade
(kg/m?) 620 400 1500

Também a complexidade das arvores foi simplificada, sendo que a contagem e identificacdo
das arvores na area do local de estudo foi feita através das ferramentas Google Earth e
Google Maps. A area de estudo “Baseline” modelada apresenta 181 arvores sendo que a
grande maioria é de folha caduca. Todas as arvores e vegetagdo utilizada na modelacéo da
area de estudo foram arvores e espécies ja existentes na base de dados do ENVI-met. No
Anexo 3 pode-se encontrar a lista de espécies de arvores e plantas usadas na modelacéo da
area de estudo.

A estratégia da modelacdo e simulacgdo de diferentes cenarios passou por modelar diferentes
medidas de resiliéncia/verdes de forma extrema na area de estudo. Recorda-se que este
estudo tem como objetivo principal verificar o impacto das mesmas no microclima urbano
da cidade de Leiria.

Apo6s uma ampla analise e revisdo da literatura e de estudos que discutem as vantagens e
desvantagens de diferentes solucGes que apoiam as cidades face aos efeitos das alteracfes
climéticas, ilha de calor urbana, qualidade do ar e conforto térmico ao ar livre, criaram-se
cinco cenarios diferentes, quatro deles extremos e um deles um cenéario misto. O cenéario
misto foi criado através dos resultados dos quatro cenarios extremos como um cenario
equilibrado, mais realistico e exequivel.

Neste estudo, foram selecionadas as seguintes medidas de resiliéncia na criacao dos cenarios:

e Introducgéo de coberturas verdes como paredes e telhados verdes;
e A aplicacdo de telhados brancos com albedo de 80%;
e A introducdo de mais arvores na area de estudo.

O cenario 1 (S1) considera que 100% dos edificios da area de estudo tém telhado verde e
parede verde. Como referido, & uma situacéo extrema com o objetivo de verificar o impacto
destas medidas de resiliéncia no microclima urbano.

30



Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteracGes climaticas e
poluicdo do ar

*

Figura 16 - Cenério 1 (S1) (Todos os telhados e paredes verdes).

O telhado verde e a parede verde sdo adicionados a parede ou telhado padrdo dos edificios
da érea de estudo.

Por questbes econdmicas de implementacdo e manutengdo para a parede verde da fachada
dos edificios escolheu-se uma parede verde sem espaco de ar, ou seja, uma fachada verde
(direta) com plantas trepadeiras. A planta trepadeira usada foi a hera, Ivy, (Herdera helix).

O telhado verde é constituido por espaco de ar, trés substratos (esferovite, argila arenosa,
turfa) e a planta verde (erva densa de 20 cm) como se pode verificar na Figura 17.
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[ o.20|m [ 0.05lm [ 005/m [0.05 |m
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[0000SY]
Styrofoam

Atmosphere
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Figura 17 - Substratos do telhado verde.

O cenario 2 (S2) considera que todos os edificios ttm um telhado branco com albedo de
80%. Também € um cenario extremo para verificar o impacto desta medida no microclima

urbano.
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Figura 18 - Cenario 2 (S2) (Todos os telhados brancos).

Tal como os telhados e paredes verdes foram adicionados as paredes padrdo da area modelo,
o0 telhado branco também. Foi adicionado ao telhado um PVC branco (cloreto de polivinil;
Tabela 4), sendo que o telhado continua a ter as caracteristicas reportadas na Figura 15.

Tabela 4 - Caracteristicas do PVC

Parametros PVC
Absorcédo

(frac.) 0.2
Transmissao 0
(frac.)
Reflexdo (frac.) 0,8
Emissividade 09
(frac.) '
Calor
especifico 1470
(I(kg*K))
Condutividade
térmica 0,19
(W/(m*K))
Densidade
(kg/m?) 1200

O cenario 3 (S3) considera um aumento de 31% (+81) de arvores na area de estudo. Nao foi
possivel implementar mais arvores pois a area em estudo € bastante urbanizada e apresenta
pouco espaco nas ruas para a sua colocagéo.
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Figura 19 - Cenario 3 (S3) (“+” arvores).

O cenario 4 (S4) considera que ndo existe qualquer espaco verde, nem infraestruturas verdes
na érea de estudo.

Considerou-se interessante realizar este cenario porque, em primeiro lugar tem-se verificado
em muitas cidades uma reducdo dos espacos/areas verdes e aumento de areas/edificacdes
urbanas ao longo do tempo, e em segundo lugar, do ponto de vista extremo, para verificar
também o comportamento do microclima local da area de estudo sem qualquer espaco verde.
Com este cenario pretende-se estudar os dois extremos futuros possiveis de acontecer, um
extremo com medidas de resiliéncia implementadas, e outro extremo sem qualquer medida
de resiliéncia implementada e com o desaparecimento e degradacgéo dos espacos verdes hoje
existentes.
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Figura 20 - Cenario 4 (S4) (Sem vegetacdo).

O cenario 5 (S5) designado por cenario Misto sera apresentado ap0s a apresentacdo e analise
dos resultados dos 4 cenérios extremos, como anteriormente discutido.
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Uma vez criados 0s cenarios, e para se dar resposta aos objetivos deste estudo, realizaram-
se varias simulagdes para se estudar o impacto que estes teriam: na temperatura do ar,
conforto térmico ao ar livre, qualidade do ar, temperatura das fachadas e interior dos edificios
da &rea de estudo em diferentes condigdes (condic¢Bes climéticas atuais; condi¢bes climaticas
futuras (RCP 8.5; 2041/2070) de verao e inverno e onda de calor).

Na Tabela 5 apresenta-se um resumo dos inputs inseridos no software ENVI-met para correr
as simulacoes referidas (recorda-se que “Baseline” se refere ao modelo atual da cidade).

Tabela 5 - Inputs ENVI-met

Simulacdes / Cendrios

Baseline  Baseline S1 S2 S3 S4 S5 Baseline S5 B(aOSﬁI(Ee (Osnsda
Inputs verdo verdo verdo  verdo verdo verdo verdo  inverno  inverno de
atual futuro  futuro futuro futuro futuro futuro  futuro futuro
Calor) calor)
T°C
méxima 26,4 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 12,7 12,7 40,7 40,7
0,
T C 14,7 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 6,7 6,7 22,5 22,5
minima
0,
HR(%) gy 82 82 82 8 8 8 9% 9 74 74
méxima
8 0
g HR®) 58 56 56 56 56 56 56 68 68 50 50
;é; minima
£ Vel.vento
S (mis) 3.7 37 37 37 37 31 37 37 37 37 37
8 Diregdo
&  dovento 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315
(deg)
Nuvens
baixas 1 1 1 1 1 1 1 1,4 14 0 0
(okta)
Nuvens
médias 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 2 2 0 0
(okta)
Nuvens
altas 1 1 1 1 1 1 1 14 14 0 0
(octa)
g N© (ol 2 2 2 2 2 2 2 20 20 22 22
2 m°)
>S5
T NO(g/ 12 12 12 12 12 12 12 2 2 4 4
[<5) m)
=}
g Os(ud 56 56 56 56 56 56 56 38 38 74 74
g m°)
E PM10
§ (ug/ m?) 19 19 19 19 19 19 19 20 20 47 47
o
O PM 2’? 7 7 7 7 7 7 7 10 10 16 16
(Hg/ m?)

Quanto ao parametro da rugosidade (comprimento de rugosidade da superficie), o perfil do
vento adapta-se automaticamente a area de estudo do modelo de acordo com a vegetacéo,
superficies e estruturas de construcao presentes, por isso o valor de uso recomendado pela
equipa cientifica do ENVI-met é o valor padrdo de 0,01m.

No Anexo 4 apresentam-se 0s inputs com as emissfes do trafego rodoviario de hora a hora
de todas as ruas na area de estudo.

As simulagdes foram realizadas no software ENVI-met usando um computador com
processador Intel Core i3 e com 8Gb RAM. A licenga de uso do Software utilizada foi a
licenca de estudante que esta limitada ao uso de um unico nucleo de processador (single-
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core) em cada simulacdo, o que levou a um aumento muito significativo do tempo necessario
para concluir cada simulagéo realizada.

3.4.Analise e tratamento de dados

Neste estudo foram analisados e tratados os dados dos seguintes parametros: Temperatura
do ar exterior, velocidade do vento, humidade relativa do ar, concentragéo de poluentes (NO,
NO., O3, PM10, PM2,5) e conforto térmico através do indice PET a uma altura de 1,5m.
Também se realizou a anélise da temperatura das fachadas dos edificios e da temperatura
interior dos edificios.

O ENVI-met dispde de uma ferramenta chamada Bio-met que apresenta quatro indices para
o célculo e interpretacdo do conforto térmico. O indice térmico mais recentemente criado,
utlizado pelo IPMA (IPMA, 2021b) e com recomendacdes da Acdo COST 730 (2009) € o
indice Térmico Universal (UTCI) (Jendritzky et al., 2005), no entanto o UTCI apresenta
limitacGes no software ENVI-met, como por exemplo a velocidades do vento inferiores a
0,5m/s a uma altura de 10m pode criar areas sem dados (ENVI-met, 2021b). Devido a estas
restricdes/limitacGes, o indice recomendado pelo ENVI-met na sua documentacdo para
avaliar o stress humano em ambientes externos e para medir a escala de conforto térmico é
o indice Physiological Equivalent Temperature (PET) (ENVI-met, 2021b; Fischereit &
Schliinzen, 2018), indice esse utilizado em imensos estudos (e.g. Fabbri et al., 2020; Laureti
et al., 2018; Mahmoud et al., 2021).

O indice PET avalia o balango térmico do corpo atraves das varidveis climaticas do ambiente
da area de estudo e das condices fisiologicas do corpo humano. As variaveis climaticas
consideradas e analisadas sdo a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a
velocidade do vento e a humidade especifica. As condicdes fisioldgicas do corpo humano
sdo compostas por parametros do corpo humano, parametros das roupas usadas e do
metabolismo humano.

Os parametros fisiologicos usados para o calculo do conforto térmico externo nas simulacdes
computacionais apresentam-se na Tabela 6. Foram usados maioritariamente valores padrédo
para 0s parametros humanos de acordo com a norma ISO 7730, usando apenas 0 género
masculino como referéncia. O parametro do isolamento estatico das roupas foi adequado
conforme a estagdo do ano que se estava a simular (verdo ou inverno).

Tabela 6- Parametros fisioldgicos

Parametros
humanos Vverdao inverno
pessoais
Género Masc. Masc.
Parametros  Idade (anos) 35 35
do corpo Peso (kg) 75 75
Altura (m) 1,75 1,75
Parametro Isollamento
estatico de 0,6 1,2
de roupa

roupas (clo)
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Taxa Basal
(W)
Metabolismo
de trabalho 80,21 80,21
(W)
Velocidade
de
caminhada
(m/s)
Soma do
trabalho
metabdlico
(W)

84,49 84,49

Parametros
de
Metabolismo
corporal

1,21 1,21

164,7 164,7

A Tabela 7 apresenta a categorizacdo dos niveis de stress térmico e do grau de stress
fisiolégico (Goulart, 2019).

Tabela 7 - Niveis de Percecdo térmica e do grau de stress fisioldgico

PET Percecao Grau de
A stress
(°C) Térmica L
fisioldgico

Stress por
8-13 Fresco frio
elevado
13- Moderadamente Stregs por
- frio
18 frio
moderado
18- Sem
Confortavel Stress
23 e
térmico
23- Moderadamente Stress por
calor
29 calor
moderado
20- Stress por
35 Calor calor
elevado

Neste estudo a analise e o tratamento de dados das simulacGes computacionais incidiu em
duas vertentes, a analise das médias espaciais a 1,5m de altura da area de estudo para todos
os parametros, e a analise dos dados de diferentes zonas “grids”, escolhidas de forma
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estratégica (Figura 21) com base nos focos de maior polui¢do da simulacdo Baseline atual,
na movimentacao pedestre e de forma a permitir comparacao entre as diferentes ruas.

Grid 93_104

Grid 71_85

Grid 25_48

Figura 21- Zonas grids escolhidas para analise detalhada.

Para a extracdo das médias espaciais da area de estudo dos diferentes cenérios e parametros
foi necessario correr um script na ferramenta Mapscript do Leonardo no Software ENVI-
met. O script (codigo) que calcula a média espacial horaria para qualquer parametro pode
encontrar-se no Anexo 5.

Enquanto os resultados dos parametros de cada grid (célula) podem ser extraidos diretamente
para o Excel grid a grid, os resultados como a média espacial do mapa (area de estudo) de
determinado pardmetro sé podem ser obtidos correndo scripts como o acima mencionado.

Ap0s os dados das simulagdes estarem todos organizados em Excel, foram calculadas médias
diarias e diferencas diarias e horarias dos diferentes parametros dos cenarios comparaveis,
através das seguintes formulas:

Média: ¥ = 2
n

Diferenca Percentual: 1 — (x—“‘) %X 100

XB

A criacdo e a escolha das medidas de resiliéncia do cenario misto (S5) baseou-se na anélise
dos resultados aos parametros estudados nos quatro primeiros cenarios extremos (S1-S4),
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em varias células (grids) ao longo da &rea de estudo de forma a verificar os efeitos de cada
medida nessas zonas especificas (Figura 21).

Em suma, foram realizadas quatro simulagdes ao modelo atual da cidade (Baseline),
nomeadamente em condicOes de: i) verdo atual, ii) verdo futuro (2040-2070), iii) inverno
futuro (2040-2070) e iv) onda de calor.

Cada simulacéo ao modelo Baseline da cidade serviu como base/referéncia de comparacao
dos resultados, sendo que:

1. Asimulacdo ao modelo Baseline em condicOes de verdo atual serviu para verificar o
impacto das condicgdes de verdo futuro (2041-2070) no microclima e poluicéo do ar
da area de estudo, por comparacdo com os resultados da simulacdo ao modelo
Baseline em condicdes de verdo futuro;

2. A simulacdo ao modelo Baseline em condigdes de verdo futuro (2041-2070) serviu
como base de comparacdo para verificar o impacto dos diferentes cenérios
verdes/extremos (S1-S4) e cenario misto (S5) no microclima e poluic¢éo do ar da area
de estudo em condicdes de verdo futuro (2041-2070);

3. A simulacdo ao modelo Baseline em condicOes de verdo e inverno futuro (2041-
2070) e a simulacdo ao modelo Baseline em condicdes de onda de calor serviram
para verificar o impacto das medidas do cenario misto (S5) no microclima, poluicédo
do ar e condigbes térmicas do edificado da area de estudo nas condi¢Ges climaticas
referidas.
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4. Resultados e Discussao

Esta secgdo apresenta os resultados das simulagGes dos cenarios na area em estudo nas
diferentes condicdes climaticas. Foram estudados os efeitos das medidas implementadas nos
diferentes cenarios através dos parametros analisados (1,5m de altura), considerando e
comparando sempre com as simulacdes a linha de base (Baseline).

4.1.Impacto das condic¢des de verdo futuro no microclima e poluicéo
do ar na area de estudo - modelo Baseline

Como referido anteriormente, a simulacdo ao modelo Baseline em condicdes de verdo atual
e em condicGes de verdo futuro (2041-2070) serviu para verificar o impacto das condig¢des
de verdo futuro no microclima e poluicdo do ar na area de estudo atual em dias tipicos de
verdo, ou seja, sem qualquer tipo de medida de resiliéncia.

Nas Figuras 22 e 23 pode-se verificar a evolugéo da temperatura do ar e da humidade relativa
média espacial (na area de estudo) a uma altura de 1,5m. A temperatura do ar aumenta em
media 11% (o que equivale a um aumento médio de 2°C ao longo do dia) e a Humidade
relativa diminui 2,7%.
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Figura 22- Temperatura do ar média espacial ao longo do dia a 1,5m de altura.
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Figura 23 - Humidade relativa média espacial ao longo do dia a 1,5m de altura.

Relativamente ao conforto térmico ao ar livre, analisando-se o grafico da Figura 24 e a
Tabela de categorizacdo do indice PET (Tabela 7) apresentada no capitulo anterior, verifica-
se que ocorre uma reducdo do conforto térmico médio espacial a 1,5m de altura durante o
dia, podendo-se durante a tarde verificar a passagem da percecao térmica do nivel de Calor
para o nivel de Muito calor e durante a noite uma melhoria, pois existe uma ligeira
diminuicao do stress fisioldgico ao longo de todas as horas noturnas em relacdo a simulagéo
Baseline atual. Por exemplo, as 15h da tarde o indice PET no verdo atual encontra-se a
34,8°C e no verdo futuro nos 38,2°C. Ja as 22h o indice PET no verdo atual encontra-se nos
15,7°C e no verdo futuro nos 18,3°C, ou seja, constata-se que as 15h existe uma reducgéo do
conforto térmico ao ar livre, mas as 22h uma melhoria.
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Figura 24 — indice PET médio espacial ao longo do dia (Z=1,5m).

No Anexo 6 apresentam-se mapas com a variacdo espacial do indice PET e da temperatura
do ar que comparam ambas as simulagoes.

Relativamente a concentracdo dos poluentes, constata-se uma reducdo da concentracao
média diaria na maioria dos poluentes na simulacdo Baseline em condi¢6es de verao futuro,
apesar de as diferencas ndo serem expressivas. A ligeira reducdo da concentracdo dos
poluentes pode ser explicada pelo maior aquecimento da superficie, o que leva a uma maior
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turbuléncia devido ao maior fluxo de calor o que por sua vez aumenta a disperséo de
poluentes.

A Tabela 8 apresenta as diferencas e impactos das condicGes de verdo futuro nos diferentes
parametros analisados, para a média espacial da area de estudo a 1,5m de altura.

Tabela 8 - Diferencas nos pardmetros analisados das condig¢Oes de verdo futuro para o veréo atual

Impactos futuros RCP 8.5 nos seguintes parametros

Baseline veréao futuro

Temperatura do ar(°C) 11% +
Humidade relativa do ar (%) -2,7% -
Velocidade dovento (m/s) 0,77% +
NO (ug/ m?) -1,78% -
NO2(ug/ m®) 0,552% +
NOx(ug/ m?) -0,150% -

Os(ug/ md) -0,191% -
PM10(ug/ m3) -0,025% -
PM2,5(ug/ md) -0,053% -

Indice PET (°C) 13% +

Na Tabela 9 apresentam-se o0s resultados das médias diarias dos parametros estudados para
as duas simulacdes de linha de base (Baseline) realizadas, que posteriormente servirdo como
termo de comparacao para 0s parametros estudados nas diferentes simulacdes.

Tabela 9- Médias diérias dos parametros estudados para as duas simulagfes Baseline realizadas

Parametros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humidad  Velocida
Tempera

wrado  © relativa de do NO (ug/ NO2 NOx 03 PM10 PM2,5 indice
o do ar vento m°) (Mg/m®)  (ug/m®)  (ug/m?)  (ug/m®)  (pg/m’)  PET (°C)
ar (°C) o
(%) (m/s)
Baseline
veréo 20,686 70,972 1,661 7,069 16,444 23,513 52,009 19,586 7,479 21,095
atual
Baseline
veréo 23,051 69,055 1,673 6,944 16,534 23,478 51,909 19,581 7,475 23,759

futuro

4.2.Impacto dos cendrios verdes/extremos no microclima, polui¢éo do
ar e criacdo do cenario misto

A analise e comparacdo dos resultados dos diferentes cenarios verdes/resiliéncia em
condigcdes de verdo futuro teve por objetivo avaliar o impacto das infraestruturas
verdes/medidas de resiliéncia no microclima e na poluicéo do ar na area de estudo, tendo por
base de comparacéo os resultados da simulacdo ao modelo Baseline em condi¢fes de verdo
futuro. Nesta fase, apenas se apresenta e se discute os resultados dos diferentes cenarios da
area de estudo através de médias espaciais a uma altura de 1,5m. A Tabela 10 apresenta as
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diferencas percentuais das médias de cada parametro estudado, ou seja, as diferencas de cada
cenario relativas ao modelo Baseline em condic6es de verao futuro.

Como se pode constatar as diferencas sdo relativamente pequenas, menores que 1%, exceto
no cenario sem vegetacao. Depreende-se que num verdo futuro para dias tipicos de verdo, a
implementacao das infraestruturas verdes/resiliéncia modeladas nos cenarios criados parece
ndo produzir melhorias de relevo em qualquer um dos parametros estudados.

Tabela 10 - Diferencas percentuais das médias diarias de cada parametro a 1,5m de altura

Impactos dos diferentes cenarios nos seguintes parametros (Z=1,5m)

51 s2
(todos os (todos 0s S3 S4
telhados e telnados (+31% de (sem
paredes brancos) arvores) vegetacdo)
verdes)
Temperatura do ar (°C) -0,063% -0,003% -0,003% 0,061%
Humidade relativa do ar (%0) 0,532% 0,023% 0,025% -0,183%
Velocidade dovento (m/s) -0,249% -0,401% -0,092% 6,834%
NO (ug/ m®) 0,129% 0,193% -1,630% -2,632%
NO2 (ug/ md) 0,094% 0,095% 0,011% -2,249%
NOx (ug/ md) 0,105% 0,124% -0,475% -2,362%
O3 (ug/ md) -0,036% -0,034% -0,080% 0,752%
PM10(ug/ m®) 0,007% 0,009% -0,047% -0,132%
PM2,5(ug/ md) 0,016% 0,019% -0,088% -0,353%
indice PET (°C) 0,389% 0,153% -0,167% 0,994%

De forma mais pormenorizada, as Figuras 25 e 26 apresentam a evolucdo diaria das
diferencas entre os cenarios das medidas de resiliéncia/verdes em condicdes de verao futuro
e a simulacdo Baseline em condicdes de verdo futuro para os parametros da temperatura do
ar e indice PET.
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Figura 25- Diferencgas na temperatura do ar média espacial ao longo do dia, a 1,5m de altura (S1 - todos os telhados e
paredes verdes; S2 - todos os telhados brancos; S3 - + 31% de &rvores; S4 - sem vegetacéo).
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Figura 26- Diferencas no indice PET médio espacial ao longo do dia, a 1,5m de altura (S1 - todos os telhados e paredes
verdes; S2 - todos os telhados brancos; S3 - + 31% de arvores; S4 - sem vegetacéo).

Como se pode verificar as diferengas ndo sao assinalaveis, no entanto nos cenarios S1, S2 e
S4 constata-se uma reducdo da temperatura durante o dia e um aumento durante a noite.
Relativamente ao S3 (sé com arvores), este ndo sofreu grandes alteracdes pois caracteriza-
se por um aumento de apenas 31% das arvores sobre as que ja existiam na area em estudo
devido a falta de espaco de implementacdo, como ja referido anteriormente. Quanto ao
conforto térmico ao ar livre apesar de também n&o se verificarem diferencas significativas
entre 0os cenarios S1, S2 e S3, 0 cenario S4 (sem vegetacdo) é o cenario com piores
resultados, pois nas horas de maior calor, mais desconforto e stress térmico, o indice PET
aumenta, e nas horas de menor calor (durante a noite) este baixa relativamente a simulagédo
Baseline em condicGes de verdo futuro. Apesar do aumento do desconforto térmico neste
cenario (S4) a percecdo térmica e o grau de stress térmico ndo sdo alterados de nivel segundo
a Tabela 7. O aumento do desconforto pode, em parte, ser explicado pelo aumento da
velocidade do vento (+6%) neste cenario (Figura 27).
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Figura 27- Diferencas percentuais na velocidade do vento média espacial ao longo do dia, a 1,5m de altura.

Na Figura 28 apresentam-se os graficos com as diferencas ao longo do dia nos poluentes
estudados para os cenarios verdes/resiliéncia.

Comparando com os resultados do modelo Baseline em condicdes de verdo futuro existe
genericamente um aumento pouco representativo das concentracfes em todos 0s cenarios,
exceto no S4 em que apenas aumentou a concentracdo do poluente O3, provavelmente devido
ao aumento de temperatura do ar pois € um poluente fotoquimico, enquanto a concentragdo
média espacial dos outros poluentes diminuiu, o que seria expectavel pois sem qualquer
vegetacdo na area de estudo a dispersdo dos poluentes atmosféricos aumenta com o aumento
das velocidades do vento.
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Figura 28 - Diferencas nas concentraces de NOx, O3, PM10 e PM2,5 ao longo do dia (z=1,5m).
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No Anexo 7 encontram-se mapas com a variacao espacial da temperatura do ar, indice PET
e diferentes poluentes as 9h, 15h e 21h.

Na Tabela 11 apresenta-se um resumo do impacto das infraestruturas verdes e medidas de
resiliéncia simuladas nos diferentes parametros medios espaciais a 1.5 m de altura (o sinal
“-” indica uma diminui¢ao do valor e o0 “+” um aumento do valor do respetivo parametro).

Tabela 11- Resumo dos impactos das Infraestruturas e medidas de resiliéncia simuladas nos diferentes parametros
estudados

Parametros com médias diérias espaciais (z=1,5m)

Cenarios/medidas

Temperatura Humidade Velocidade NO NO; NOx  Os  PM10 PM25 indice
dogr o) relativa dovento (no/ (no/ (no/  (ng/  (no/ (ug/ n’13) PET
do ar (%) (m/s) m) md) md) md m®) (°C)
S1 - + - + + + - + + +
S2 - + - + + + - + + +
S3 - + - - + - - - - -
S4 + - + - - - + - - +

Para a criacdo e escolha das medidas de resiliéncia do cenario misto (S5), um cenario que se
propde ser equilibrado, adequado e exequivel, foram analisados os resultados dos parametros
estudados de varias zonas (grids) ao longo do mapa da area de estudo, conforme apresentado
na secdo anterior dos materiais e métodos (Ponto 3.4, Figura 21). Recorda-se, na Figura 29,
a localizagdo das zonas “grids” estratégicas que mais contribuiram para definir as medidas
de resiliéncia/verdes a usar no cenario misto (S5).
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Grid 110_92
Grid 93_104
Grid 106_71
Grid 71_85
Grid 25_48

Figura 29- Grids analisadas detalhadamente.

Das 5 zonas estratégicas, duas localizam-se na rua Av. herois de Angola (rua 1), uma na rua
de Séo Francisco (rua 4) e duas na rua de Capitdo Mouzinho de Albuguerque (rua 2). Estas
ruas sdo as ruas mais movimentadas ao longo do dia devido ao comércio e servigos.

Para a Grid 25_48 (Rua Avenida Herois de Angola), apresenta-se na Tabela 12 as diferencgas
percentuais das médias diarias de cada parametro dos cenarios verdes/resiliéncia em relacao
a simulacao Baseline em condi¢Oes de verdo futuro.

Tabela 12 — Diferencas percentuais da média diaria dos diferentes cenarios nos parametros analisados a 1,5 m de altura na
Grid 25_48

Impactos dos diferentes cenarios nos seguintes parametros (Z=1,5m)

S1 S2 S3 S4
Temperatura do ar (°C) -0,142% -0,120% 0,025% 0,076%
Humidade relativa do ar 1.134% 0,166% 0,043% -0.167%
(%)

’ 0 ’ 0 Yy 0 -1y, 0

Ve'oc'dgfjs‘;o vento 0,189% 0,921% 0,753% 10,936%
NO (pg/ m?) 0,107% 0,032% 3,861% -14,600%
NO; (ug/ m3) 0,128% 0,035% 3,201% -11,499%
NOy (ug/ m?) 0,116% 0,034% 3,607% -13,402%

O3 (ug/ m?) -0,119% -0,038% -1,950% 6,412%
PM10 (pg/ m?) 0,031% 0,006% 0,999% -3,880%
PM2,5 (ug/ md) 0,051% 0,010% 1,723% -6,580%
indice PET (°C) 1,037% 0,053% 0,035% 3,129%
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Verifica-se que existe uma ligeira diminuicdo de temperatura no S1 e S2, e um ligeiro
aumento na concentracdo de poluentes.

No S3 ocorre um aumento da temperatura do ar e da concentracdo de poluentes. Enquanto
no S4, apesar de existir um ligeiro aumento da temperatura do ar, existe uma reducédo
relevante da concentracdo de poluentes, com excec¢édo do Os.

Em questbes de conforto térmico ao ar livre o S1 € o melhor cenério, pois o indice PET
diminui ligeiramente durante a tarde quando existe mais calor (mais desconforto térmico) e
aumenta ligeiramente durante a noite, melhorando assim o conforto térmico durante o dia e
durante a noite; ja no S4, como expectavel, existe um grande aumento do desconforto
térmico principalmente durante o dia (Figura 30); por exemplo, as 16h da tarde a simulacdo
Baseline de verdo futuro apresenta 43,7 °C nesta mesma grid, e no caso S4 apresenta 48 °C
no indice PET, o que significa que a percecédo térmica encontra-se no nivel de Calor extremo
em ambas as simulaces.

PET°C

Figura 30- Diferencas nas médias espaciais do indice PET a 1,5m de altura — grid 25_48.

No Anexo 8 apresentam-se o0s graficos e tabelas dos resultados dos restantes parametros,
relativamente as suas médias diarias, diferencas e seu comportamento ao longo dia.

Para esta zona da area de estudo e face aos resultados obtidos, foram escolhidas as seguintes
medidas resilientes para a modelagdo do cenério misto S5:

e Telhados Brancos — por questdes economicas, a sua implementacéo e manutencao é
muito mais econdémica que a dos telhados verdes e ao mesmo tempo podera
contribuir para a reducédo da ilha de calor da cidade e para a melhoria do conforto
térmico no interior dos edificios;

e Fachadas Verdes — apesar ndo proporcionarem diferengas significativas na maioria
dos parametros contribuem para uma ligeira melhoria no conforto térmico ao ar livre
e espera-se que contribuam positivamente para as condi¢6es térmicas dos edificios;

e Sem arvores na rua: ao analisar-se 0s resultados do cenério de arvores (S3) nesta rua
verificou-se que a concentragédo de poluentes aumenta, apesar de existir uma ligeira
melhoria no conforto térmico, optando-se mesmo assim por excluir as arvores na
modelacdo do S5 neste local (rua).
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Para a Grid 106_71, que ainda se localiza na rua Avenida Herdis de Angola, 0s resultados
da diferenca dos varios parametros em relagdo a simulacdo Baseline em condigdes de veréo
futuro, constam na Tabela 13.

Tabela 13- Diferengas percentuais da média diaria dos diferentes cenarios nos parametros analisados a 1,5 m de altura na
Grid 106_71

Impactos dos diferentes cenarios nos seguintes parametros (Z=1,5m)

s1 52 s3 s4

Temperatura do ar (°C) -0,224% -0,242% -0,010% 0,054%

Humidade (f;;at"’a doar 1,731% 0,330% 0,144% -0,064%
0

Ve'oc'd?r‘i“jgo vento -0,281% -0,565% 4,952% 2,260%

NO (ug/ m?) 0,239% 0,354% 10,597% -1,559%

NO; (ug/ m?) 0,234% 0,243% 7,643% -1,264%

NO (ng/ m?) 0,236% 0,306% 9,335% -1,432%

05 (ug/ m?) -0,145% -0,123% -4,047% 0,682%

PM10 (ug/ m?) 0,058% 0,076% 2,267% -0,342%

PM2,5 (ug/ m?) 0,100% 0,132% 4,072% -0,608%

indice PET (°C) 1,147% 0,019% -0,673% 1,001%

Os resultados ndo variam muito relativamente a célula estudada anteriormente, no entanto
no S3, apesar de existir um aumento significativo da velocidade do vento, a qualidade do ar
local piora consideravelmente, chegando a aumentos de 10% na média diaria de NO (na
Figura 31 apresenta-se as diferencas percentuais das concentragdes de NO ao longo do dia).

12

10

NO (ug/m3)

Figura 31- Diferengas nas médias espaciais da concentragdo de NO nos diferentes cenarios ao longo do dia na grid
106_71.
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No S1 e S2, existe uma ligeira reducdo da temperatura do ar e um aumento da concentracdo
de poluentes, enquanto no S4 ocorre um ligeiro aumento da temperatura e melhoria da
qualidade do ar.

Quanto ao conforto térmico, os cenarios com melhores desempenhos sdo os cenarios S1 e
S3 que apresentam uma ligeira melhoria do conforto térmico durante o dia nas horas de
maior calor e durante a noite, como se pode verificar na Figura 32.

PET °C
o

Horas 51 53

52

Figura 32- Diferengas nas médias espaciais do indice PET nos diferentes cenarios a 1,5m de altura.

No Anexo 8 apresentam-se graficos e tabelas dos resultados dos restantes parametros,
relativamente as suas medias diarias, diferencas e comportamento ao longo do dia em relacao
a simulacao Baseline em condi¢des de verdo futuro.

Em funcdo dos resultados, para esta zona da area de estudo foram escolhidas as seguintes
medidas:

e Telhados Brancos — pelas mesmas razdes apontadas para a zona “grid” anterior;

e Fachadas verdes nos edificios — verifica-se uma ligeira melhoria no conforto térmico,
principalmente durante a tarde e durante a noite e espera-se que contribuam
positivamente para as condi¢Ges térmicas dos edificios;

e Sem arvores na rua — como ja referido anteriormente, a presenca de arvores neste
local aumentou ligeiramente a concentracdo de poluentes; apesar de as arvores
conferirem uma melhoria de conforto térmico ao ar livre optou-se pela sua exclusédo
da modelacao no cenario Misto S5, nesta zona da area de estudo.

A Grid 110 92 localiza-se na rua S. Francisco, uma rua CoOm pouco espaco para
implementacdo de medidas como arvores urbanas. No S3, a rua S. Francisco ndo apresenta
arvores, no entanto arvores da rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque ou da rua Av. Herdis
de Angola poderéo influenciar os parametros da rua 4.

Na Tabela 14 séo apresentados os resultados da diferenga dos variados pardmetros estudados
para esta zona, em relacdo a simulacdo Baseline em condi¢6es de verdo futuro
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Tabela 14- Diferengas percentuais da média diaria dos diferentes cenarios nos parametros analisados a 1,5 m de altura na
Grid 110_92

Impactos dos diferentes cenarios nos seguites parametros (Z=1,5m)

s1 ) s3 S4

Temperatura do ar (°C) -0,197% -0,199% -0,021% 0,073%
H“midade(f;]')a“"a do ar 1,759% 0,270% 0,048% -0,084%
Ve'OCid?ndisgio vento -2,000% -2,715% -7,456% -0,595%
NO (ug/ m?) 0,173% 0,247% -0,095% -0,272%

NO; (ug/ m?) 0,211% 0,186% 0,203% -0,248%

NO (1g/ m?) 0,190% 0,223% 0,029% -0,263%

03 (ug/ m?) -0,148% -0,105% -0,252% 0,128%
PM10 (ug/ m3) 0,048% 0,058% -0,002% -0,063%
PM2,5 (pg/ m?) 0,082% 0,101% 0,008% -0,110%
indice PET (°C) 2,479% 0,140% 0.129% 1,295%

Apesar de ndo existirem diferencas significativas, verifica-se uma reducéo de velocidade do
vento em todos 0s cenarios e uma reducdo da temperatura também em todos os cenarios
exceto no S4. A reducdo da velocidade do vento no S3 podera estar associada a presenca de
duas arvores na rua 2 como demonstra a Figura 33, que estdo na direcdo principal do vento
paraarua 4.

Figura 33- Rua 4 no S3 na area modelada.

As diferencas da qualidade do ar ou da concentracdo dos poluentes ndo sdo expressivas em
qualquer cenario. A evolucdo diéria das diferencas de temperatura do ar entre 0s varios
cenarios e 0 modelo Baseline é apresentada na Figura 34.
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Figura 34- Diferencas nas médias espaciais da temperatura do ar nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na Grid 110_92.
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Figura 35 - Diferengas nas médias espaciais do indice PET nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na Grid 110_92.

No conforto térmico ao ar livre, o cenério que se destaca mais é o S1, com uma ligeira
melhoria durante noite (Figura 35).

No Anexo 8 disponibilizam-se mais resultados dos diferentes parametros desta zona “grid”.

Em funcdo dos resultados obtidos, para esta zona da area de estudo foram escolhidas as

seguintes medidas de resiliéncia:

Telhados Brancos — apesar dos resultados ndo apresentarem diferencas assinalaveis
a 1,5m de altura esta medida continua a ser escolhida pelos mesmos motivos

apresentados nas grids anteriores;

Fachada verde — pela melhoria do conforto térmico ao ar livre e pela possibilidade

de contribuirem positivamente para as condic¢Ges térmicas dos edificios;

Sem arvores na rua — para além de ndo apresentar arvores na rua no S3 como jé foi
referido, ndo existe espaco viavel para a sua implementac&o.

A Grid 93 104 encontra-se na rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque, uma rua também com
pouca area para a implementacdo de espacos verdes. Nesta rua foram modeladas arvores
apenas no inicio e no final da mesma.
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Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados da diferenca dos varios pardmetros para esta
zona, em relacédo a simulacdo Baseline em condigdes de verédo futuro

Tabela 15- Diferengas percentuais da média diaria dos diferentes cenarios nos parametros analisados a 1,5 m de altura na
Grid 93_104

Impactos dos diferentes cenarios nos seguintes parametros (Z=1,5m)

s1 s3 52 s4

Temperatura do ar (°C) -0,109% 0,006% -0,078% 0,059%

H“m'da‘:f(z/e)'at"’a do 0,975% 0,032% 0,118% -0,066%
(o]

Velocidade do vento -0,348% -4,293% -0,505% 0,688%
(m/s)

NO (ug/ m3) 0,118% 1,889% 0,156% -0,316%

NO; (ug/ m?) 0,169% 1,314% 0,165% -0,249%

NOy (ug/ m?) 0,138% 1,676% 0,160% -0,289%

05 (ug/ m?) -0,117% -0,630% -0,107% 0,122%

PM10 (ug/ m?) 0,039% 0,488% 0,046% -0,082%

PM2,5 (ug/ m?) 0,066% 0,828% 0,077% -0,137%

indice PET (°C) 1,003% 0,277% 0,109% 1,103%

Nesta zona, também ndo se constatam diferencas expressivas em qualquer um dos
parametros nos diferentes cenarios. A evolucdo diaria das diferencas de temperatura do ar
entre os varios cenarios e o modelo Baseline é apresentada na Figura 36.
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Figura 36- Diferencas nas médias espaciais da temperatura do ar nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na Grid 93_104.
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Figura 37- Diferencas nas médias espaciais do indice PET nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na Grid 93_104.

Quanto ao conforto térmico ao ar livre (Figura 37), o cenario que continua a destacar-se é o
S1, com uma melhoria no conforto térmico em algumas horas da tarde e durante a noite.
Exibe-se mais resultados dos diferentes parametros no Anexo 8.

Em funcdo dos resultados, para esta zona da area de estudo foram escolhidas as seguintes
medidas:

e Telhados Brancos - por todos as raz0es ja anteriormente referidas;

e Fachadas Verdes — Pela melhoria do conforto térmico ao ar livre e pela possibilidade
de poderem contribuir positivamente para as condi¢des térmicas dos edificios;

e Arvores — Decidiu-se manter as duas arvores ao inicio da rua pois essas arvores
poderdo estar a contribuir para a melhoria do conforto térmico na rua 4 e na rua 2;

Por altimo, a Grid 71_85 ainda localizada na rua 2, apresenta arvores modeladas no S3
apenas no final da rua. Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados da diferenca dos varios
parametros para esta zona, em relacdo a simulacdo Baseline em condicdes de verdo futuro
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Tabela 16- Diferencas percentuais da média diaria dos diferentes cenarios nos parametros analisados a 1,5 m de altura na
Grid 71_85

Impactos dos diferentes cenarios nos seguites parametros (Z=1,5m)

s1 s3 52 s4

Temperatura do ar (°C) -0,132% -0,007% -0,071% 0,086%

Humidade (f;;at"’a doar 1,151% 0,009% 0,103% -0,107%

(]

Velocidade do vento -0,469% 0,080% -0,716% 1,274%
(m/s)

NO (ug/ m3) 0,119% 0,135% 0,186% -1,074%

NO, (ug/ m?) 0,157% 0,112% 0,148% -0,856%

NOy (ug/ m?) 0,132% 0,126% 0,170% -0,989%

05 (ug/ m?) -0,108% -0,059% -0,087% 0,415%

PM10 (ug/ m?) 0,033% 0,031% 0,042% -0,254%

PM2,5 (ug/ m3) 0,057% 0,053% 0,073% -0,442%

indice PET (°C) 1,328% -0,256% 0,149% 1,152%

Tal como na zona anteriormente apresentada os resultados desta grid continuam a nao
apresentar diferencas notaveis nos diferentes cenarios. A evolucgéo diaria das diferencas de
temperatura do ar entre 0s varios cenarios e o modelo Baseline é apresentada na Figura 38.
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Figura 38- Diferengas nas médias espaciais da temperatura do ar nos diferentes cendrios a 1,5m de altura na Grid 71_85.
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Figura 39- Diferencgas nas médias espaciais do indice PET nos diferentes cenarios a 1,5m de altura na Grid 71_85.

No conforto térmico ao ar livre (Figura 39) verifica-se uma vez mais que o S1 € o cenério
com melhor desempenho, e 0 S3 também demonstra uma ligeira melhoria ao longo do dia.

No Anexo 8 apresentam-se mais resultados dos diferentes pardmetros desta zona “grid”.

Em funcéo dos resultados para esta zona da area de estudo foram escolhidas as seguintes
medidas:

e Telhado Brancos nos edificios;

e Fachadas Verdes nos edificios;

e Arvores — apesar de a rua ter pouco espaco, as arvores modeladas no final da rua
demonstram uma ligeira melhoria no conforto térmico, por isso decidiu-se manter as
mesmas.

Com base nas medidas sugeridas para cada zona da area de estudo, que na verdade coincidiu
serem as mesmas, foi entdo criado o cenario misto (S5). Este cenario € entdo caracterizado
por telhados brancos, paredes verdes e um aumento de 17% de arvores. Na Figura 40 sdo
apresentados extratos tridimensionais deste cenario.

Figura 40- Cenéario Misto Modelado (S5).
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4.3.Impactos do cenario misto no microclima, poluicéo do ar e

condicdes térmicas do edificado

4.3.1. Em clima de veréo futuro (2041-2070)

O cenario misto (S5) foi modelado em condices de verdo futuro, e 0s seus resultados
comparados com os resultados da simulacédo ao modelo Baseline também em condicGes de
verdo futuro, para se poder analisar os potenciais impactos das medidas deste cenario no

microclima, na poluicdo do ar e nas condi¢des térmicas do edificado da area de estudo.

Na Tabela 17 reportam-se as diferencas percentuais da média espacial dos diferentes
parametros estudados entre o cenario S5 e 0 modelo Baseline em condigdes de verdo futuro,

e na Tabela 18 as suas médias espaciais a 1,5m de altura.

Tabela 17- Diferengas percentuais da média espacial dos diferentes parametros a 1,5m de altura

S5 verao futuro

Temperatura do ar (°C) -0,007% -
Humidade relativa do ar (%0) 0,153% +
Velocidade dovento (m/s) -1,095% -
NO (ug/ m3) 0,898% +

NO2 (ug/ md) 0,510% +

NOx (ug/ m®) 0,625% +

03 (ug/ m®) -0,163% -

PM10 (ug/ m®) 0,041% +
PM2,5 (ug/ md) 0,096% +

indice PET (°C) 0,331% +

Tabela 18-Médias espaciais a 1,5m de altura dos diferentes parametros dos dois cenarios

Parametros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humida

Tempera de Vel.vent  NO(ug/  NOy(ug/  NOy(ug/ Os(pg/

tura (°C)  relativa o (m/s) md) md) md)
(%)
Baseline
verao 23,05 69,06 1,67 6,94 16,53 23,48 51,91 23,76
futuro
S5
verao 23,05 69,16 1,66 7,01 16,62 23,62 51,82 23,84
futuro

Para zonas (grids) estratégicas ja analisadas anteriormente em cenarios anteriores na area de
estudo, apresenta-se na Tabela 19 um resumo com as diferencas percentuais das médias

diarias dos diferentes parametros.
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Tabela 19- Resumo das diferencas percentuais das médias dos diferentes pardmetros nas diferentes grids analisadas

Impactos do S5 (verdo futuro) nos seguintes parametros (Z=1,5m)

S5 verao futuro

Grids 25 48 106 71 110 92 93 104 71.85

Temper(it(‘;)ra do ar -0,129% -0,303% -0,251% -0,103% -0,130%

Humidade relativa do 0,553% 0,885% 0,973% 0,554% 0,683%

ar (%)

Ve'oc'd?r‘:jsc;o vento -0,813% -0,256% -9,619% -4,948% -0,826%
NO (ug/ m®) 2,.842% 1,226% 0,112% 2,086% 0,322%
NO (ug/ m?) 2 486% 1,212% 0,406% 1,546% 0,303%
NOx (g/ m?) 2.706% 1,220% 0,235% 1,886% 0,314%
Os (ug/ m?) -1,598% -0,769% -0,392% -0,788% -0,188%

PM10 (ug/ m?3) 0,741% 0,290% 0,052% 0,549% 0,077%
PM2,5 (ug/ m?) 1,269% 0,519% 0,099% 0,929% 0,134%
indice PET (°C) 1,057% 0,593% 1,570% 1,058% 0,807%

Em termos de temperatura do ar constata-se uma ligeira reducdo em todas as grids, apesar
de néo ser expressiva. O maior aumento da concentracdo dos poluentes acontece na zona da
grid 25_48, sendo que ao longo do dia este aumento da concentracdo dos poluentes, como
por exemplo o NO chega a ultrapassar os 4 % nas horas de maior trafego rodoviario (Figura

41).
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Figura 41- Diferenga percentual da concentra¢do de NO ao longo do dia na grid 25_48 a 1,5m de altura.

A concentracdo de ozono, como seria expectavel, diminui em funcdo da diminuicdo da
temperatura do ar. E interessante verificar que na grid 110_92, apesar de existir uma reducgéo
de quase 10% da velocidade do vento, ndo se refletiu no aumento das concentragdes dos
poluentes como poderia ser expectavel acontecer. Contudo, sdo varios os fatores que
contribuem para a dispersdo dos poluentes, entre eles também se destacam a configuracdo
das ruas face ao vento dominante e os obstaculos presentes. A rua ndo tem arvores urbanas,
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0 que reduz a obstrucdo ao escoamento do ar, e encontra-se razoavelmente em linha com a
direcdo maioritaria do vento, o que permite uma fluidez razoavel do ar e por sua vez uma
boa dispersdo horizontal dos poluentes (Figura 42).

Figura 42- Boa fluidez do ar na rua 4 da area de estudo.

O conforto térmico ao ar livre em todas as zonas “grids” estudadas ndo apresenta melhorias,
verificando-se até uma ligeira diminuigdo do conforto térmico durante o dia em relagcdo ao
cenario de linha de base (Baseline). No periodo noturno maioritariamente existe uma ligeira
melhoria como se pode verificar na grid 25_48, devido ao aumento do indice PET durante
as horas noturnas (Figura 43).

0,7
0,6
0,5
0,4

03

PET °C

0,2

0,1

O 000000002000 Q000000003 Qo0

ceeeeeeeageageeseeeeeaeaee e

01 W@ O oA M TN SN0 oo oo T S~

OO0 dddddd A dd AN d oo oo o o o
Horas

Figura 43- Diferenca nas médias horérias do indice PET na grid 25_48.

Os restantes graficos do indice PET e dos outros parametros das diferentes zonas “Grids”
séo apresentados no Anexo 9.

No que respeita ao impacto das medidas de resiliéncia do S5 na temperatura das fachadas,
paredes e telhados dos edificios, ao comparar-se com o0s resultados da simulacdo Baseline
em condicdes de verdo futuro as 16:00h (hora do dia com temperaturas do ar mais elevadas),
verifica-se diferencas maximas até -13°C na temperatura (Figuras 44, 45 e 46).
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Figura 44- llustragdo grafica 3D da comparagdo das temperaturas das fachadas dos edificios entre S5 - verdo futuro e
respetivo Baseline.
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Figura 45- llustragdo grafica 3D da comparagéo das temperaturas das paredes dos edificios entre S5 - verdo futuro e
respetivo Baseline.
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Figure 1: Comparison S5 verdo
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Figura 46- llustracdo grafica 3D da comparagdo das temperaturas dos telhados dos edificios entre S5-verdo futuro e
respetivo Baseline.
Quanto as temperaturas do ar no interior dos edificios, as medidas de resiliéncia do cenéario
S5 também tiveram um impacto positivo, proporcionando um ligeiro aumento do conforto
térmico no interior dos edificios. Por exemplo, & 16:00h constatam-se diferengas de
temperatura que chegaram a -0,3°C no interior dos edificios (Figuras 47, 48 e 49)
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Figura 47- llustragdo grafica 3D da Comparacédo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - verdo futuro e
respetivo Baseline — perspetiva A.
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Figure 1: Comparison Cendrio
Misto RCP8. 5 Verdo 16.00.01
01.08.2018 with
Base_line_futuro_RCP 16.00.01
01.08.2018

i

g
&

ing: Temperature of

building (inside)
Bl telow 0.35°C
B 025w0.25°C
[ -026w-023°C
B 023w020°C
[ 020w4.17°C
C 047w-044°C
[ 0t4wa1°c
Bl 0.11w0.08°C
B -0.08 0 -D.06°C
B sbove D.06°C
ey
0L LAT
Slostecte e,
1 0,20 00 0 e S TN
RSB . -
LR

Figura 48 - llustracdo gréfica 3D da Comparagdo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - verdo futuro e
respetivo Baseline — perspetiva B.
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Figura 49- llustragdo grafica 3D da Comparacéo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - verdo futuro e
respetivo Baseline — perspetiva C.

Em resumo, na area em estudo o cenario S5 ndo produziu diferengas assinalaveis nos
parametros estudados, a exce¢do da temperatura das fachadas e das paredes dos edificios.
Em alguns locais como é o caso da grid 25_48 verificou-se um aumento da concentracao de
poluentes, como por exemplo 0 NO que apresentou aumentos maximos de 4 %. Nas
temperaturas das fachadas dos edificados obteve-se atenuagOes que chegaram aos -13°C e
no interior dos edificios diferencas méximas de -0,32°C.

Os impactos nas condicdes exteriores ao nivel da temperatura do ar e no conforto térmico
ndo sdo expressivos, contrastando com os resultados de alguns estudos ja realizados nesta
teméatica que também usaram o modelo ENVI-met. Por exemplo, McRae et al. (2020)
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simularam estratégias de mitigacdo da temperatura do ar numa area especifica da cidade de
San Diego — California de tamanho 300mx300m (aumento da vegetacéo, aumento do albedo
dos telhados e de elementos de sombra arquitetdnicos), e apesar de terem obtido impactos
pouco significativos durante a noite em todas as estratégias, durante do dia a estratégia de
aumento do albedo dos telhados e aumento da vegetacdo promoveu atenuacdes de - 3,3°C a
-3,5°C na temperatura do ar. Com a estratégia de aumento do sombreamento solar obtiveram
atenuaces de -1,6°C a -1,7°C, no entanto, as simulacdes também mostraram imprevistos de
aumento da temperatura em alguns locais com valores méximos de 0,9°C e 1°C. O aumento
da vegetag&o consistiu em intensificar o numero de arvores na area de estudo, acrescentando
18% da area ocupada pelas copas das arvores totalizando assim 27,6% da composicdo da
area de superficie, aumentando de forma muito significativa 0 ensombramento, o que nédo
aconteceu no presente estudo, pois no cenario S5 aqui simulado apenas foi possivel um
ligeiro incremento do nimero de arvores devido a limitacdo de espaco e para além disso
também ndo foram implementadas medidas de sombra arquitetonica.

4.3.2. Em clima de inverno futuro (2041-2070)

As medidas de resiliéncias adotadas neste estudo tiveram por objetivo principal contribuir
para a resiliéncia da cidade de Leiria as temperaturas elevadas da estacdo mais quente do
ano. Contudo, neste estudo pareceu fundamental verificar que impactos estas medidas teriam
em condi¢des de inverno. Estudando o cenario Misto (S5) em condigdes de inverno futuro,
em termos de média diaria espacial a 1,5 m de altura da area de estudo, nenhum dos
parametros estudados apresentou diferencas assinalaveis para o0 modelo Baseline , como se
pode verificar nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20- Diferengas percentuais das médias espaciais dos diferentes parametros estudados

S5 inverno futuro

Temperatura do ar (°C) -0,040% -
Humidade relativa do ar (%) 0,058% +
Velocidade dovento (m/s) -0,235% -
NO (ug/ m?) 0,183% +

NO:2 (ug/ m®) -0,194% -

NOx (ug/ md) 0,115% +

Os (ug/ m3) -0,058% -

PM10 (ug/ md) 0,009% +
PM2,5 (ug/ m?3) 0,017% +
indicePET (°C) -0,043% -
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Tabela 21- Médias espaciais dos diferentes parametros

Parametros com médias diarias espaciais (z=1,5m)
Humid

Tempe ade Vel.ve NO NO; NOx O, PM10 PM2,5 PET
ratura o nto (ng/ (Hg/ (1)) (no/ (ng/ (1)) )
(°C) (mfs) mé) m®) mé) mé) m®) md)
a (%)
Base'}!ﬂfu'r”c:’em" 9824 82284 1620 8201 23849 32050 35039 20641 10523 7,593
Ssinvernofuturo 9,821 82,332 1616 8216 23,803 32,087 35018 20,643 10,525 7,590

Nas zonas “grids” selecionadas (Tabela 22), confirma-se mais uma vez que nao existem
melhorias ou agravamentos assinaldveis em nenhum dos pardmetros estudados com a
implementacédo do S5.

Tabela 22- Resumo das diferencas percentuais das médias dos diferentes parametros estudados nas diferentes grids

analisadas
S5 inverno futuro
Grids 2548 106 71 110 92 93 104 71 85
Temperatura do ar (°C) -0,814% -0,280% -0,313% -0,131% -0,249%
Humidade relativa do ar (%) 0,321% 0,244% 0,231% 0,131% 0,245%
Velocidade dovento (m/s) -0,029% -0,298% -3,451% -1,122% -0,076%
NO (ug/ m?) 0,787% 0,053% -0,507% -0,119% 0,010%
NO: (ug/ md) 0,556% 0,078% -0,280% -0,076% 0,028%
NOx (ug/ md) 0,700% 0,063% -0,415% -0,102% 0,017%
O3 (ug/ m3) -0,487% -0,095% 0,169% 0,047% -0,037%
PM10 (ug/ m) 0,221% 0,015% -0,119% -0,034% 0,005%
PM2,5 (ug/ m?) 0,309% 0,023% -0,166% -0,046% 0,007%
indice PET (°C) 1,290% 1,359% 2,644% 1514% 1,468%

Em todas as zonas “Grids” analisadas ¢ comum existir uma ligeira melhoria do Conforto
Térmico ao ar livre, verificando-se um aumento dos °C do indice PET durante o dia e durante
a noite, 0 que no inverno é sinénimo de melhoria. Nos graficos do indice PET da Grid
110 92 (Figura 50) e da Grid 25_48 (Figura 51) pode-se verificar isso mesmo.
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Figura 50- Diferenga nas médias horérias do indice PET na grid 110_92.
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Figura 51- Diferenca nas médias horérias do indice PET na grid 25_48.

No Anexo 9 pode-se analisar graficos das diferencas de comparacéo entre as simulacdes de
todos os parametros estudados ao longo do dia de todas as grids analisadas e médias espaciais
da area de estudo nestes dois cenarios.

No que respeita ao impacto das medidas do S5 na temperatura das fachadas dos edificios,
verifica-se que as 16:00h existe uma ligeira reducdo da temperatura dos telhados na ordem
dos -2°C. Quanto as paredes/fachadas dos edificios a temperatura varia entre -1°C a 1°C ao
longo dos edificios da &rea de estudo (Figuras 52 — 54).
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Figura 52 - llustragéo grafica 3D da Comparagao das Temperaturas das fachadas dos edificios entre S5- inverno futuro e
respetivo Baseline.
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Figure 1: Comparison 55
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Figura 53- Ilustracdo gréfica 3D da Comparagdo das Temperaturas dos telhados dos edificios entre S5- inverno futuro e

respetivo Baseline.
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Figure 1: Comparison 55
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Figura 54- llustragdo grafica 3D da Comparacédo das Temperaturas das paredes dos edificios entre S5 - inverno futuro e
respetivo Baseline.

Relativamente a temperatura no interior dos edificios as diferengas sdo quase nulas ao longo
do dia (Figuras 55 — 57), o que é considerado um resultado positivo pois as temperaturas no
interior dos edificios no inverno na cidade de Leiria ndo precisam de ser reduzidas, mas sim
aumentadas para melhorar o conforto térmico. O facto do Telhado Branco e parede verde
ndo reduzirem as temperaturas nos interiores dos edificios no inverno considera-se um
resultado favoravel.

Figure 1: Comparison 55
inverno futuro_16.00.01
01.01.2018 with Baseline
inverno futuro_16.00.01
01.01,2018

Building: Temperature of
ilding (inside)
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0.03 w 0.04 °C
0.04 0 0.04 °C
sbove 0,04 °C
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Figura 55- llustragdo gréafica 3D da Comparagéo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5- inverno futuro e
respetivo Baseline - perspetiva A.
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Figura 56- llustragdo gréafica 3D da Comparagdo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5- inverno futuro e
respetivo Baseline - perspetiva B.
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Figura 57- Ilustracdo grafica 3D da Comparagdo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5- inverno futuro e
respetivo Baseline - perspetiva C.

Em resumo, as diferencas ndo sao assinalaveis para os parametros estudados. Relativamente
ao conforto térmico nas grids analisadas existe uma ligeira melhoria ainda que ndo seja
expressiva, obtendo-se uma melhoria maxima de 0,4°C no indice PET na grid 110 93
relativamente as grids analisadas. Relativamente as temperaturas das fachadas e dos
interiores dos edificios ndo se obteve atenuacOes de temperatura com o S5, considerando-se
um resultado favoravel, dado que o foco principal das medidas de resiliéncia era amortizar
as temperaturas elevadas.

A maioria dos estudos de microclima realizados e existentes até a data deste trabalho,
avaliam o desempenho dos cenarios/medidas modeladas na estacao do ano mais quente. Este
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trabalho diferencia-se neste aspeto, por estudar o impacto das medidas de resiliéncia
escolhidas no outro extremo climatico, o inverno, podendo-se analisar o efeito das medidas
e seus impactos para as duas estacfes do ano mais extremas em termos de microclima
urbano, qualidade do ar e temperaturas nos edificados presentes na area de estudo.

4.3.3. Em condicbes de onda de calor

Nas simulacGes anteriores foram analisados os impactos das medidas adotadas no cenério
S5 em condicdes tipicas de verdo e de inverno, usando as temperaturas medias das maximas
e minimas diarias, representativas dessas estacdes do ano. Parece, contudo, interessante
verificar o efeito das infraestruturas verdes e das medidas de resiliéncia implementadas no
cenario S5 em condigdes extremas de uma onda de calor. Para o efeito, 0 S5 e 0 modelo
Baseline foram simulados em condicGes de onda de calor, cujas caracteristicas foram
previamente apresentadas na Tabela 1. Segundo o IPMA, (2021a) uma onda de calor ocorre
quando num intervalo de pelo menos 6 dias consecutivos, a temperatura maxima diaria é
superior em 5°C ao respetivo valor do periodo de referéncia (média de longo termo). Pelo
facto de o tempo simulacdo computacional necessario ser muito elevado, neste estudo apenas
se simulou o cenario S5 em condicdes de onda de calor para um periodo de 48h consecutivas.

Comparando os resultados do S5 com os do modelo Baseline em condi¢6es de onda de calor
através da média espacial a 1,5m de altura da area de estudo, verifica-se que todas as
diferencas foram inferiores a 1% (Tabelas 23 e 24).

Tabela 23- Diferencas percentuais das médias espaciais dos diferentes parametros estudados em condiges de Onda de
calor

S5 Onda de Calor
Temperatura do ar (°C) -0,065% -
Humidade relativa do ar (%0) 0,193% +
Velocidade do vento (m/s) -0,949% -
NO (ug/ m3) 0,544% +
NO:2 (ug/ m®) 0,315% +
NOx (ug/ m®) 0,363% +
Oz (ug/ m3) -0,126% -
PM10 (ug/ m®) 0,007% +
PM2,5 (ug/ md) 0,042% +
indice PET (°C) 0,163% +
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Tabela 24- Médias espaciais dos diferentes parametros nas diferentes simulagdes em condicdes de Onda de Calor

Parametros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humida
Tempera de Vel.vent  NO (pg/ NO, NOx O3 (ng/ PM10 PM2,5 PET
tura (°C)  relativa o (m/s) m°) (ug/ M) (ug/ md) m®) (ug/ M) (ug/ md) (°C)
(%)
Baseline
Ogéja 31,782 61,879 1,699 7,363 28,052 35,415 67,977 47,523 16,434 35,296
Calor
S5
Ogga 31,761 61,998 1,683 7,403 28,141 35,544 67,892 47,527 16,441 35,354
Calor

Ao analisar-se os gréficos dos poluentes atmosféricos das diferencas percentuais dos dois
dias em comparacdo com a simulacdo Baseline em onda de calor, destaca-se um aumento
progressivo no periodo da manha da concentragéo dos poluentes, e uma redugdo progressiva
da parte da tarde ao longo dos dois dias como se pode verificar na Figura 58 para o poluente
NOx e no Anexo 9 para os restantes poluentes.
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Figura 58- Diferenca percentual da concentragdo média espacial de NOx ao longo das 48h.

A diferenca do indice PET no S5 em Onda de Calor ndo é expressiva, ou seja, as medidas
implementadas ndo melhoram o conforto térmico ao ar livre. Verifica-se, no entanto, uma
ligeira reducdo maxima as 18:00h nos dois dias de -0,2°C no indice PET como se pode
verificar na Figura 59.
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Figura 59- Diferenca na média espacial do indice PET ao longo das 48h.

Analisando os resultados das zonas “grid” (Tabela 25) selecionadas apura-se que em todos
os locais existe uma ligeira redugéo de temperatura do ar, no entanto acontece um ligeiro
agravamento da concentracdo de poluentes, em alguns locais como por exemplo na grid
25 48 a concentracdo de NO chega a aumentar mais de 3% (Figura 60), em horas de maior
trafego rodoviério.
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Figura 60- Diferenga percentual da concentracdo horarias de NO ao longo das 48h da grid 25_48.

O ligeiro aumento das concentragdes de alguns poluentes em alguns pontos da area de estudo
pode ser justificado em parte pela reducéo da velocidade do vento, que suprime a dispersao
dos poluentes. Ja a ligeira reducéo da concentracdo de O3 estara principalmente associada a
reducdo da temperatura do ar verificada.
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Tabela 25- Resumo das diferencas percentuais das médias dos diferentes pardmetros nas diferentes grids analisadas em
condigBes de Onda de Calor

S5 Onda de Calor

Grids 25 48 106_71 110 92 93_104 7185
Temgirgtg)ra do -0,124% -0,264% -0,221% -0,112% -0,146%
H“m(;gzie(gjj)at'va 0,433% 0,746% 0,803% 0,493% 0,597%
d(\)’\fgz‘t:gd?n‘j/es) -21,338% -0,410% -2,598% 5,549% -0,387%
NO (ug/ m?) 2,605% 0,470% -0,116% 2,804% 0,302%
NO2 (pg/ m?) 2,215% 0,564% 0,225% 1,789% 0,225%
NOx (Hg/ m®) 2,178% 0,257% 0,096% 2,266% 0,403%
O3 (ug/ m?) -1,586% -0,446% -0,268% -1,065% -0,150%
PM10 (pg/ m?) 0,312% 0,057% 0,001% 0,342% 0,034%
PM2,5 (ug/ m®) 0,674% 0,132% 0,014% 0,712% 0,072%
indice PET (°C) 1,540% 0,605% 1,197% 0,848% 0,697%

E verificavel que quando existe uma reducéo da velocidade do vento como por exemplo nas
Grids 25_48 e 93_104, existe automaticamente um aumento da concentracdo dos poluentes,
no entanto e mais uma vez na grid 110_92 apesar de existir uma diminuicdo da velocidade
do vento (-2,6%) ndo se verifica um aumento da concentracdo dos poluentes. Isto pode ser
explicado pelo que ja tinha sido adiantado anteriormente, ou seja, a orientacdo da rua em
linha com o vento dominante parece ter um peso importante na dispersao dos poluentes.

N&o existem melhorias expressivas do conforto térmico ao ar livre em média diaria, no
entanto em alguns locais e em algumas horas do dia até € verificAvel um ligeiro diminuicao
do conforto térmico durante o periodo diurno e noturno, verifica-se que maioritariamente em
periodo noturno existir uma diminui¢&o do conforto térmico no S5 em relacéo ao cenério de
linha de base (Baseline) em questdo devido ao seu aumento de graus PET, visto que se
confirma temperaturas PET sempre acima da ordem dos 20 °C em periodo noturno, como
por exemplo nas Grids 25_48 e 110_92, como se pode verificar pela Figura 61 e 62.
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Figura 61- Médias horarias e Diferenca nas médias horarias do indice PET na grid 25_48.
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Figura 62- Médias horarias e Diferenca nas médias horarias do indice PET na grid 110_92.

O impacto das medidas escolhidas no cenario S5 em condic¢des de onda de calor nas fachadas
dos edificios é mais avultado, traduzindo-se em reducdes até cerca de -20°C (Figuras 63-

65).

Figure 1: Comparison Cendrio
Mista_Onda de Calor 16.00.01
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de Calor 16.00.01 02.08.2018
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Figura 63- llustragdo grafica 3D da Comparagéo das Temperaturas das fachadas dos edificios entre S5 - Onda de Calor e

respetivo Baseline.
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Figura 64- Ilustracdo gréfica 3D da Comparagdo das Temperaturas das paredes dos edificios entre S5 - Onda de Calor e
respetivo Baseline.
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Figura 65- llustracdo grafica 3D da Comparacdo das Temperaturas dos telhados dos edificios entre S5- Onda de Calor e

respetivo Baseline.

Quanto as temperaturas do ar no interior dos edificios os resultados sdo positivos e
assinalaveis (Figuras 66-68). As medidas adotadas no cendrio S5 contribuem para redugdes
da temperatura na ordem dos -4°C a -6°C as 16:00h (hora de maior calor), melhorando assim
o conforto térmico de forma consideravel no interior dos edificios, reduzindo ao mesmo
tempo as necessidades de arrefecimento do ar e o consumo de energia elétrica dos edificios

que por sua vez reduz as suas pegadas carbdnicas.
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Figura 66- llustragdo grafica 3D da Comparagéo das Temperaturas do ar no interior dos edificios entre S5 - Onda de
Calor e respetivo Baseline - perspetiva A.
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Figura 67- Ilustracdo gréfica 3D da Comparagdo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - Onda de Calor e

respetivo Baseline - perspetiva B.
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Figura 68- Ilustracdo grafica 3D da Comparacdo das Temperaturas no interior dos edificios entre S5 - Onda de Calor e
respetivo Baseline - perspetiva C.

Em suma, o cenario S5 em condicBes de onda de calor apresenta diferencas nos parametros
analisados das condicGes exteriores inferiores a 1%, com um ligeiro aumento da
concentracdo de poluentes, o conforto térmico ndo melhora ao ar livre, degradando-se
durante a noite devido ao aumento dos °C PET, e durante o dia apresenta uma atenuagao
méaxima de -0,2°C PET as 18:00h. Relativamente as zonas (grids) da area de estudo
analisadas € comum existir um ligeiro aumento da concentracdo de poluentes, sendo que na
grid 25_48 esse aumento chega a ultrapassar os 3% do poluente de NO nas horas de maior
trafego rodoviario devido a reducéo drastica da velocidade do vento. O conforto térmico nas
grids analisadas continua a apresentar diferencas ndo representativas apesar de se verificar o
aumento do desconforto em algumas horas do dia e em periodo noturno. As temperaturas
das fachadas dos edificios apresentam atenua¢des maximas na ordem dos -20°C e no interior
dos edificios as 16:00h verificam-se redugdes de -4°C a -6°C, demonstrando um excelente
desempenho das medidas do cenario S5 neste ambito.

Apesar de neste estudo as medidas do cenario S5 ndo demostrarem ter um impacto relevante
nas condicOes térmicas exteriores da area de estudo modelada, noutros estudos, medidas
verdes e de resiliéncia semelhantes tém demonstrado um bom potencial de mitigacdo dos
efeitos das ondas de calor. Berardi et al. (2020) modelaram duas areas (0,55 km? e 0,39 km?)
em GTA (Area da Grande Toronto) € com a simples estratégia de aumentar em 50% as copas
de arvores existentes na area de estudo obtiveram reducfes de temperatura do ar na ordem
de-0,5°Ca-1,4°C. Salataetal. (2017), também em condic6es de Onda de Calor, modelaram
um campus universitario em Roma usando varias medidas combinadas como coberturas
frias, vegetacdo urbana e pavimentacdo fria, conseguindo obter atenuacbes médias e
méaximas de -2,5°C e -3,5°C, respetivamente no indice PET na analise do conforto térmico
ao ar livre.
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Relativamente a qualidade do ar, estudos como por exemplo o de Rafael et al. (2020), que
simularam a area urbana do Porto em condi¢des também de onda de calor num cenério
climatico futuro RCP 8.5, obtiveram resultados comparaveis aos do presente estudo, tanto
positivos como negativos com as medidas simuladas. A implantacdo de telhados verdes e o
aumento do albedo das superficies promoveram um aumento geral das concentracdes de
PM10 (entre + 0,6% e + 1,5%) e NOz (entre + 0,8% e 3,5%) e 0 aumento das areas verdes
urbanas promoveu uma diminuicdo geral (em média) tanto de PM10 quanto de NO3, em
cerca de -1% e -3%, respetivamente. No entanto, a area de simulacdo era muito superior
(mesoescala) em relacéo a area estudada neste trabalho. Em contrapartida, outro estudo de
Rafael et al. (2018) também realizado na area da cidade do Porto mas em uma area especifica
mais pequena (753m x 753m) com o objetivo de analisar o efeito de medidas de resiliéncia
baseadas na natureza, nomeadamente a implantacdo de uma area verde urbana, revelou uma
reducdo significativa das concentracfes de poluentes atmosféricos em torno de 16% de
PM10 e 19% de NOx no dominio total. J4 com a aplicacdo de coberturas verdes apresentou
aumento das concentracgdes (chegando a 60% em determinados periodos de tempo).

A excecdo das condicdes térmicas do edificado, os resultados obtidos nas 11 simulacdes
realizadas no presente estudo nos diferentes cenarios estudados ndo foram expressivos, entdo
parece importante tentar entender o porqué desta ocorréncia e que outras medidas, segundo
estudos de referéncia ja realizados no mundo cientifico, poderiam eventualmente levar a
resultados mais assinalaveis na area de estudo.

Como foi referido no Capitulo 2.1.5 qualquer iniciativa de 1V urbanas deve determinar quais
sdo 0s principais objetivos desde inicio, pois uma medida pode impactar positivamente
determinado objetivo e negativamente outro objetivo, por isso é necessario delinear sempre
inicialmente o principal foco, objetivo de estudo e potencial melhoria citadina que se quer
atingir. O principal foco deste estudo foi estudar o efeito de diferentes medidas de
IV/resiliéncia no microclima e na poluigdo do ar da cidade de Leiria em diferentes condic¢des
climatéricas (verdo, inverno e onda de calor), verificando-se muitas vezes que uma
determinada medida potenciava a melhoria no conforto térmico (objetivo de melhoria) e uma
deterioracdo da qualidade do ar (objetivo de melhoria), por isso é sempre muito importante
delinear inicialmente as condi¢des que se pretendem melhorar e estabelecer uma priorizagéo
dessas condic¢des que apoie na tomada de deciséo.

Relativamente a atenuacéo de temperaturas do ar exteriores e melhoria do conforto térmico
humano ao ar livre, medidas de aumento do ensombramento da &rea estudada através do
ensombramento arquitetdnico e arvores urbanas serdo as melhores medidas para esse efeito,
sendo que no caso das arvores para além do ensombramento causado, também contribuem
para o arrefecimento através da evapotranspiracdo. Outra medida que podera também
aumentar o arrefecimento citadino é a implementacdo de parques/espacos verdes com
posicionamento estratégico a favor da dire¢cdo maioritaria do vento da area de estudo. Esta
medida podera reduzir o efeito da ICU (Norton et al., 2015). Neste estudo o aumento dos
ensombramentos foi praticamente nulo e isso refletiu-se nos resultados das atenuagfes da
temperatura, também ndo existia espaco suficiente para a implementacéo de uma area verde
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com posicionamento estratégico a favor da direcdo maioritaria do vento. Apesar de na area
de estudo apresentar uma area verde (Parque verde) junto ao tro¢o do rio Lis, a sua
localizacdo ndo favorece estrategicamente a area estudada face a direcdo de vento usada
neste estudo.

Para a qualidade do ar, uma forma de melhorar € sem duvida através da dispersao de
poluentes, por isso medidas como arvores urbanas que aumentam a obstrucdo do escoamento
atmosférico junto a superficie por norma contribuem para o0 aumento da concentracdo de
poluentes. A implementacdo de uma area verde urbana também podera contribuir para a
reducdo da concentragéo dos poluentes locais (Rafael et al., 2018). Nas cidades as emissdes
de poluentes provém maioritariamente da industria, do edificado e do trafego rodoviario e,
portanto, a melhoria da qualidade do ar pode ser principalmente conseguida com medidas
que minimizem as emissdes nestes setores. Relativamente ao trafego rodoviario espera-se
que nas préximas decadas as suas emissdes sejam reduzidas de forma significativa, devido
ao aumento dos carros elétricos, uso de combustiveis mais ecolégicos como o hidrogénio,
otimizacdo da rede de transportes publicos, aumento das ciclovias e outros fatores futuristas,
como o aumento do teletrabalho, que reduz a circulagdo rodoviaria nas estradas.. Quanto ao
edificado citadino, este necessita de se tornar mais eficiente energeticamente e termicamente
confortavel e medidas como paredes verdes, telhados verdes e brancos poderdo ter um
contributo muito significativo para este efeito devido a reducdo da temperatura nas fachadas
e no interior, tal com se observou no presente estudo, e assim contribuir indiretamente para
a reducdo da poluicdo do ar. Tendo por base a literatura e a experiéncia obtida neste estudo,
na Tabela 26 apresenta-se um sumario de medidas com impacto positivo no microclima,
edificado e poluicdo do ar, podendo assim servir como linha de orientacdo do efeito das IV
na cidade de Leiria.

Tabela 26- Medidas de resiliéncia

Conforto

Temperatura térmico ao ar ICU Edificado Qualidade de
do ar . ar
livre
) ) ) Telhados
Arvores urbanas  Arvores urbanas  Arvores urbanas  verdes e S/ vegetacdo
Brancos
Medidas  Espagos/Parques  Espacos/Parques  Espagos/Parques Paredes Areas/Parques
de verdes verdes verdes verdes
S verdes
resiliéncia

Ensombramento  Ensombramento Telhados verdes/

brancos
+ Albedo + Albedo
(telhados/ solo) Paredes verdes (telhados/ solo)
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5. Conclusoes

O principal objetivo deste estudo consistiu em analisar o efeito de diferentes medidas de
infraestruturas verdes/resiliéncia na temperatura do ar, qualidade do ar, conforto térmico ao
ar livre e nas condicdes térmicas do edificado em condi¢des climaticas de verdo atual, verdo
e inverno futuro (2041-2070; RCP 8.5) e de onda de calor, numa zona do centro da cidade
de Leiria, usando 0 modelo ENVI-met.

O estudo passou por definir e criar em primeiro lugar 4 cenarios extremos onde se
implementou medidas de uma forma extrema na area modelada de estudo (S1 — telhados e
paredes verdes, S2 - telhados brancos, S3 - “+” arvores, S4 — sem vegetacdo), depois com 0s
resultados obtidos das simula¢fes dos 4 cenarios extremos em condi¢fes de verdo futuro,
foi criado um cenario misto (S5) mais realistico e estudado em condic¢des de verao e inverno
futuro e onda de calor.

Nos 4 cenarios verdes extremos simulados em condigdes de verdo futuro, conclui-se que nao
existiram diferencas assinalaveis relativamente ao modelo sem qualquer medida de
resiliéncia (Baseline), em qualquer parametro analisado em termos de media espacial a 1,5m
de altura, exceto no cenario S4 (sem vegetacdo) em que se verificou um aumento
consideravel da velocidade média do vento (6,8%) e que por sua vez resultou numa
diminuicdo superior a 2% na concentracdo dos poluentes NO, NO2 e NOx. O mesmo
comportamento foi observado na andlise dos resultados em diferentes zonas “grids” da area
de estudo.

O cenario misto (S5) caracterizado por telhados brancos, paredes verdes e aumento de 17%
de arvores na area modelada, analisado e simulado em condicdes de verédo e inverno futuro
e onda de calor, ndo revelou resultados expressivos e impactos de melhoria das condig¢oes
estudadas, exceto no edificado.

Para a temperatura das fachadas dos edificios no verdo com a implementacdo do S5
verificou-se reducGes maximas de -13°C, j& no inverno as diferencas de temperatura
variaram maioritariamente entre -2°C e 1°C. Em condic¢Oes de Onda de calor as diferencas
chegaram a atingir -20°C.

Jé& para a temperatura do interior dos edificios no verdo com a implementacéo do S5, obteve-
se diferencas de -0,32°C. No inverno as diferencas na temperatura do interior dos edificios
foram quase nulas, o que se considera um resultado positivo, pois a temperatura no interior
dos edificios no inverno nao precisa de ser reduzida, mas sim de ser aumentada para melhorar
o conforto térmico. Em condicdes de Onda de Calor observou-se atenuagdes até -6°C nas
horas de maior calor e desconforto térmico, demonstrando que as medidas de resiliéncia
adotadas podem ter um impacto muito significativo em melhorar o conforto térmico no
interior dos edificios em dias muito quentes.

Quanto a qualidade do ar de uma forma geral na area de estudo conclui-se que:
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e 0s telhados verdes e os telhados brancos tendem a aumentar ligeiramente a
concentragéo de poluentes;

e apresenca de arvores influencia o escoamento do ar, e junto a elas a concentracao de
poluentes pode aumentar substancialmente;

e a auséncia de qualquer tipo de vegetacdo na area de estudo leva a reducdo das
concentragdes dos poluentes.

Este estudo mostrou que é muito dificil controlar e melhorar as condig¢Ges climéticas
exteriores, especialmente em pequenas areas onde ndo é possivel incrementar de forma
significativa o ensombramento. Contudo, ndo é impossivel atingir melhorias importantes, e
a modelacdo microclimatica pode dar um contributo fundamental na defini¢do das melhores
medidas/solucdes para cada caso de estudo em particular. Assim, este tipo de estudos séo
cada vez mais necessarios, de forma a que se tomem as melhores e mais inteligentes decisdes
para o planeamento do futuro das cidades. Nos dias de hoje, quase todos 0s municipios em
Portugal ttm uma EMAAC (Estratégia municipal de adaptacdo as alteragdes climaticas)
elaborada, e, portanto, este tipo de estudos microclimaticos poderdo ser importantes no
ambito dos EMAAC e PMAAC (Plano municipal de adaptacdo as alterac@es climaticas), de
forma a criar cenérios que ajudem a tomar as melhores decis6es/solu¢des para o futuro dos
municipios e também a tomar as melhores decisdes em novos projetos urbanos.

O mundo das Infraestruturas Verdes esta a atrair novos negocios para a sociedade e ird com
certeza inspirar novos modelos de neg6cio num futuro muito proximo. O aumento do
investimento nas Infraestruturas Verdes sera indispensavel para um crescimento inteligente
e sustentavel quer seja citadino, social, econémico e humanitéario.

De seguida apresentam-se algumas sugestes de melhoria para trabalhos futuros:

e Obter dados de input e validar resultados da modelacao através de medicGes locais
(ex: temperaturas, concentracdo de poluentes);

e Levantamento do inventario dos materiais de construcdo dos edificados e espécies
de plantas e arvores no local de forma a obter-se dados mais precisos e mais realistas;

e Uma recolha mais atual e pormenorizada do trafego rodoviario das diferentes ruas
da area de estudo;

e Alargar o estudo a outras areas da cidade de leiria;

e Estudos globais citadinos que sigam a proposta hierarquica de 5 etapas de Norton et
al. (2015)

e Uso de um computador com maior poder computacional e uma licenca universitaria
ou comercial para uma computacdo em multicore, de forma a tornar as simulagdes
mais rapidas;
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Anexos

Anexo 1- Descri¢do do modelo ENVI-met

Modelo principal (Modelo atmosféerico)

No modelo atmosférico sdo simulados os principais processos no clima urbano, tais como,
o fluxo do vento, a distribuicdo de temperaturas e humidades do ar, a turbuléncia, gases e
particulas atmosféricas, radiacao e processos de troca no solo e superficies de construcao.

Fluxo do vento

E calculado através da equacio no hidrostatica tridimensional de Navier-Stokes. No modelo
é usado uma aproximagdo Boussinesq, em que a densidade do ar pode ser considerada
constante e, portanto, ser eliminada das equacbes de Navier-Stokes o que resulta nas
seguintes equacdes:

du u ap’ JPu i
r 1 =—-——+ 1'”' v + (v — g) — Su
ot Yor  or D ((‘).z'f) flo =)

v v o' 0%

a i = — = [ 'm a9 - f - Ug) T ‘gl'
ot o dx; Ay th (i).l';) flu =)

dw ow ap' . [ Pw 0(z)

e ta. —  a_ I m ‘ ‘SY“'
T T M (m-f) Y9509

dr Oy 0Oz
! ~ ~
p - perturbacdo da presséo local

Km — coeficiente de troca local

0(z) — temperatura potencial no nivel z

f— parametro de Coriolis com componentes geograficos do vento (ug e vg ), ou seja, descreve
a rotacdo do vento perto do solo em comparagdo com as componentes Ug € Vg ;

Su, Sv and Sy — fonte local/ Sumidouro local, responséaveis pela redugdo da velocidade
devido a vegetacéo.

uj, Xj — termos tridimensionais de adveccdo e difusdo escritos no somatério de Einstein (uj
=Uu,V,W; Xj =X,Y, z) (Bruse & Fleer, 1998; Huttner, 2012; Simon, 2016)
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Temperatura e Humidade do ar

A distribuicdo da temperatura potencial 6 e humidade especifica q da area modelo ¢
calculada através da equacdo combinada de difusdo-adveccdo, que inclui as fontes e
sumidouros internos (Qp e Qq ,Kg e Kq ).

. . o o
00 a0 K, (() 0) N 1 0Qu + O

oy TUig— = 3 .
ot ox; dr? cpp 0z

aq dq K D%q c
ot T or; K ox? L

[}

Q, — define a troca de calor entre o ar e a vegetagédo
K, — coeficiente de troca por calor
C, — Capacidade de calor especifico a pressao constante

p- Pressédo

ianw
cpp 0z

- explica a mudanca da temperatura do ar devido a divergéncia da onda longa
Q,, — radiacéo de grande comprimento de onda

z- Altura

Q- — Define a troca da humidade entre ar e a vegetacao

K, —coeficiente de troca turbulenta para a humidade

(Bruse, 1999; Bruse & Fleer, 1998; Huttner, 2012; Simon, 2016)

Turbuléncia

O modelo da turbuléncia atmosférica é baseado nos trabalhos de Mellor e Yamada (Mellor
& Yamada, 1974, 1982). As turbuléncias em ENVI-met sdo parametrizadas usando um
modelo de fechamento de ordem E-¢ 1.5. O modelo E-g¢ consiste em 2 equagdes, uma
descreve a producao da energia turbulenta e a outra a dissipacéo de energia:
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oE JE d02E
+Ue =KE( )+Pr-Th+Qe-€
at X i 0x 2,
J€ o€
+Ueu =Ke( J+c1 _ Pr-ca Th-c2 +Qc¢
ot 0X i X 2,

C1, C2 e €3 — sdo constantes empiricas, em que os valeres padrdo usados sdo retirados de
Launder and Spalding, 1974 pelo ENVI-met.

Os termos Pr e Th caracterizam a producéo e dissipacao da energia turbulenta.
Pr — cisalhamento ou gradiente do vento
Th — estratificacdo térmica (producéo de flutuabilidade)

Q e —turbuléncia induzida pela vegetacdo

Q ¢ — queda da energia de turbuléncia de escalas grandes para escalas menores perto da
folhagem da planta segundo Huttner, 2012.

(ENVI-met, 2021a)

Dispersdo de Gés e Particulas

Permite a simulacdo da emisséo, dispersao e deposi¢do de varios gases e particulas na area
modelo. Também simula as rea¢6es quimicas dos gases NO, NO; e Oa.

A dispersdo de gases de particulas na atmosfera calcula-se através da equacdo difusao-
adveccdo, com y para a concentracao local do gas ou particula.

oy oy ay a
+ve +v +w =
ot Jax dy dz
d ( ay ) a ( ay ) a ( ay )
K X x + K % . + K % X +
ox ax ay oy 0z 0z

Q:X,y,2)+Sx(X,y,2)
¥ € o componente (poluentes, gas, particula)

As fontes e sumidouros (Qy e Sy) estdo incluidas na equagdo, como na equagdo do calculo
da temperatura e humidade do ar.
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As fontes de emissdo e os sumidouros representam 0s processos de sedimentacdo ou
conversdo quimica localmente, o que faz com que aumente ou diminua a concentracdo do
gas e particulas.

No ENVI-met existem 4 tipos de fontes de emissdo: as fontes pontuais, as fontes de linha,
as fontes de area e as fontes de volume. Quaisquer fontes de emissdo tém 24 entradas para
simular uma variagéo diurna.

Os sumidouros (Sy) consistem em 3 componentes:

e Sedimentacéo gravitacional e deposicéo

e Deposicdo na superficie das folhas

e TransformagGes quimicas (ex: a conc. dos componentes A e B diminui, a conc. dos
componentes A e B aumenta.)

(Huttner, 2012; Simon, 2016)

Radiacdo

Para calcular com precisédo a radiacao de grande comprimento de onda de entrada no modelo
€ necessario saber-se a quantidade e distribuicdo de aerossdis e gases, juntamente com as
suas caracteristicas de absorcdo e emissdo, dependentes do comprimento de onda.
Geralmente esta informacdo ndo esta disponivel, entdo 0 ENVI-met simplifica o célculo,
apenas levando em consideracéo os efeitos do vapor de dgua. A limitacao desta simplificacdo
é que devido a ampla faixa de absorcao de vapor de dgua, podera haver uma sobreposicao
de resultantes (Ali-Toudert, 2005; Bruse, 1999; Huttner, 2012; Simon, 2016).

Em um modelo com N camadas, a radiacdo de grande comprimento de onda recebida pode
ser calculada pela seguinte equacao(PALTRIDGE & PLATT, 1976):

N
Qr, = ZUT’I(-n.)[e”.(m + Am) — €,(m)]
n=1
€, — emissividade

m — quantidade de vapor de 4gua de agua entre a camada inferior n e a altura z

m + Am - quantidade de vapor de gua entre o limite superior da camada n e a altura z.

O célculo da radiacdo de pequeno comprimento de onda de entrada é através da seguinte
equacao:
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4.0
Qi = / In(A) exp{—ar(A)m + ap(A)m}dA

0.29

E integrado no calculo a radiago do sol (g ) para os comprimentos de onda compreendidos

entre A = 0.29um ¢ A = 4.0um levando em consideragdo a massa otica m em funcéo do
angulo da altura do sol. aR € a dispersdo de Rayleigh e ap € a dispersdo de Mie (Bruse,

1999; Huttner, 2012; Simon, 2016).

10 - :
Cg.su:,d.fr = CJ:!L‘ - (r,).s"u,',uhs

A radiacdo de pequeno comprimento de onda no limite superior do modelo (Qosw,dir ),

resulta da diferenca da radiagéo de onda curta de entrada (Q*sy ) € a absor¢éo das radiacéo
de ondas curtas por vapor de agua (Qsw,abs )-

A entrada da radiacdo difusa de pequeno comprimento de onda (Qosw,dif ) no topo do

modelo para as condi¢es de céu limpo séo calculadas atraves de Brown & Isfalt, 1974
(Bruse, 1999; Simon, 2016).

_ _ . Y (h)
Cr,)_[.}.lf,‘(j-,'_f - CJSU’JJ}H' sin i (m)

Em que Y(h) =1/1+8(sin h)0.7 e h é a altura do sol (°).

Ja em condigdes nubladas a radiacéo difusa de onda curta de entrada QOSW’dif’doudy é
calculada através de Taesler & Andersson, 1984:

0 0 N
(J.s’uulllrxl'huuly = (2.\'112(111' 1 — _8_

0 54
( 0 . (J.NII'JIH' sin as — 1 ( 0 -
2.-u'.(li_f.r‘[muly = 1 — T(ll) ol 1 - 2_\'“._””..4.1(““[” S n
cls

N — é a cobertura de nuvens em 1/8 octas;
ac -albedo médio das nuvens dependendo da sua altura;

as -albedo médio do solo;

Existem 5 coeficientes que reduzem a radiacdo devido a objetos como a vegetacao, edificios
nas areas modelos. Estes coeficientes variam de O (totalmente obstruido) a 1 (sem
perturbacao)(Ali-Toudert, 2005; Bruse, 1999; Bruse & Fleer, 1998). Os 5 coeficientes sdo:
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e Fator de visualiza¢cao do céu x ogyf
o Efeitos da vegetacédo na radiagéo direta de pequeno comprimento de onda osw,dir
o Efeitos da vegetagdo na radiacéo difusa de pequeno cumprimento de onda osw,dif

o Efeitos da vegetacdo da radiacdo de grande comprimento de onda incidente ot Iw
o Efeitos da vegetagéo da radiacdo de grande comprimento de onda emitida oT Iw

O fator de visdo do céu osyf indica a quantidade do céu visivel a partir de o centro de um
ponto grade.

360

1
Tsuf = 360 Z(‘.()s;u(n')

=0

® — ¢ o angulo de corte maximo da dire¢ao espacial 7.

Ja os outros coeficientes dos efeitos da vegetacao na radiagdo dependem em grande parte do
Indice de area foliar (LAI), como se pode verificar nas seguintes equacades:

Osw,dir = exp(F - LAI"(2))
Osw.dif =exp(F - LAI(z,z,))
(I;L_, =exp(F - LAI(0,z))
of_u, =exp(F - LAI(z,z)).

Zz —nivel de altura;

zp — altura do topo da planta;

A equacéo do balango da radiacdo de pequeno comprimento de onda Qsw(z) na altura z,
usando os coeficientes de reducéo, é a seguinte(Bruse & Fleer, 1998; Simon, 2016):

(25“-'(:) = 0541_:.(1'1’;‘(:)( Eu!.dil' + 05;;;(}{](:)054»](:)( .[s]u-.d.if + (1 - O-M’f(:))( .[s]u!.dil' A

O 1°e 3° termo explicam a radiacdo de ondas curtas direta e 0 2° termo a radiacdo de ondas
curtas difusa.

As reflexdes da radiacdo de pequeno comprimento ondas curtas entre edificios séo
calculadas usando albedo das superficies (as).

Nota: A radiacéo difusa é assumida como isotropico do modelo, a reducdo da radiacdo difusa
na altura z é aproximado pela reducédo da viséo clara do céu, utilizando o fator de visao do
céu (Simon, 2016).
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A radiacdo de grande comprimento de onda descendente Ql|W(z) e a radiacdo de grande

comprimento de onda ascendente QT|W(z), para uma célula de grade a uma dada altura de z
séo calculadas pelas seguintes equagdes(Bruse & Fleer, 1998):

Qt(2) = 01,(2,2)Qf 0(2) + (1 = 07,0, 2))esopTT, + (1 — 740 (2)) Q55 ()

Q! (2) =] (0, 2)e.opTd + (1 — o] (0, z))esopTy_

lw

Q7 Iw(2) — radiacéo de onda longa emitida por edificios;
ef - emissividade das folhas;

€s — emissividade das superficies;

T4f_ e T4f+ - temperatura média da folhagem da camada da vegetacdo sobrejacente/
subjacente;

zp — altura do topo da planta;

To — temperatura da superficie;

Superficies de solo e construcéo

Este modelo representa limites fisicos reais. Para o calculo da temperatura das superficies
do solo Tg , o balanco de energia da superficie do solo é resolvido iterativamente (Bruse,

1999).
0= (gsu.'.m:!! + (gi'u.-'.m:!! - Gl] - Hl] - LE[]

Qsw,net — Balanco de radiacéo de pequeno comprimento de onda
Qlw,net — Balango de radiagéo de grande comprimento de onda
G — fluxo do calor no solo

Ho — fluxo de calor sensivel

LEQ — fluxo de calor Latente.
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(g.su'.m—‘f - ((]OS 3* : (2511'.11'!:‘(: = U) + (2.'»41‘.(1'&_[(: = U)) ) (1 - ”‘5)

O balanco de radiacdo de pequeno comprimento de onda na superficie do solo (z=0) é
calculada através da radiagéo de pequeno comprimento de onda direta (Qsw,dir), da radiagéo

de pequeno comprimento de onda difusa (Qsw,dif) e do albedo da superficie (as). p* é o

angulo entre a altura do sol e a superficie para assim se calcular a radiagdo real direta de
entrada. Como a radiacdo difusa é considerada isotropica ndo é necessario levar em
consideracdo o angulo do sol.

Para as superficies artificiais o albedo (as) € retirado do banco de dados do ENVI-met,

enquanto para as superficies naturais, o albedo é calculado dinamicamente, levando em
consideracdo, o angulo da altura do sol, a humidade do solo da camada superior e o teor de
saturacdo da agua.

O balanco de radiacdo de grande comprimento de onda € calculado através da seguinte
equacéo (Bruse, 1999):

unobs obs
Cghf'-”f"f = O--""’fcglu'.ut:‘t + (1 - o-x‘ﬂ’f)cgiu.'.m:‘!

Considera no célculo o balango de radiacdo de grande comprimento de onda em céu
desobstruido e obstruido e a radiagdo de grande comprimento de onda emitida por objetos a
superficie como edificios e vegetacao.

Ja o fluxo de calor no solo é calculado por:

To — Th=—1

G[] — A%(‘l‘ = _1) 0‘5‘&:&-_71

k = —1- nivel de altura mais alto do modelo do solo;

Ag — coeficiente de transferéncia de calor da camada do solo;
T, — temperatura da superficie;
T,__,- temperatura da camada do solo na profundidade -1.

Az,__, — espessura da célula da grade superior do modelo do solo (Ali-Toudert, 2005;
Huttner, 2012; Simon, 2016).

O fluxos turbulentos de calor sensivel e latente ( Ho e LEQ ) sd@o implementados como

funcgdes dos coeficientes de troca turbulenta entre a superficie, o solo e a célula grade inferior
da atmosfera (Ali-Toudert, 2005; Simon, 2016).
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Conforto térmico

O calculo dos diferentes parametros atmosféricos é relativamente simples, mas as avaliacfes
da influéncia dos parametros na perce¢do humana das condigdes meteoroldgicas atuais séo
muito complicadas.

Para o célculo do conforto térmico o ENVI-met utiliza 4 pardmetros meteoroldgicos:

Temperatura do ar;
Humidade do ar;
Velocidade do vento;
Temperatura média radiante;

A conexdo destes 4 parametros no calculo do conforto térmico nédo é linear para uma
variavel, nem para a interdependéncia das diferentes variaveis, ou seja, uma mudanca em
uma das variaveis nem sempre tem o mesmo efeito, pois dependo dos valores das outras trés
variaveis.

A percecdo humana das condicdes climaticas ou conforto térmico, ndo depende apenas das
condicdes atmosféricas, mas também das caracteristicas do individuo (género, tamanho,
peso, idade, condicionamento fisico, carga de trabalho e roupas (isolamento, albedo)). A
percecdo humana do conforto térmico também pode depender de fatores culturais e
psicoldgicos.

O ENVI-met apresenta 4 indices que avaliam o conforto térmico humano calculando o
balanco de energia de uma pessoa humana em condi¢Ges meteorologicas especificas. Os 4
indices sdo: o PMV (Voto médio previsto), PET (Temperatura Fisioldgica Equivalente),
UTCI (indice do clima térmico Universal) e SET (Temperatura efetiva padro).

N&o requer nenhum feedback do ENVI-met para o célculo dos indices biometeorologicos,
apenas requer os resultados de saida dos 4 pardmetros meteoroldgicos ja referidos
anteriormente. No ENVI-met o célculo do conforto térmico é feito em um software
adicional, o Bio-met que |& os arquivos de saida das simulacdes do ENVI-met. Esta
abordagem permite a possibilidade de calcular os indices de conforto térmico humano com
diferentes pardmetros humanos, ou atualizar os célculos sem ter que executar outra
simulacdo completa da area do modelo no ENVI-met (Huttner, 2012).

indice PET

O indice PET (Temperatura fisioldgica equivalente) é baseado no modelo MEMI (Modelo
de equilibrio e energia de Munique para individuos) , introduzido no mundo cientifico por
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Mayer & Hoppe, (1987). Para além de considerar as variaveis externas meteorologicas
(Temperatura do ar, velocidade do vento, humidade relativa, temperatura média radiante),
também considera o equilibrio térmico humano (Silveira, 2010).

Para o célculo do indice PET é usado o sistema de equacGes do modelo MEMI:

Balanco termofisiolégico do corpo humano

M+W+R+C+Ep+ ERe+Esw+S=0 Equacéo A
Fcs=vbX ppX cb X (Tc— Tsk) Equacéo B
Fsc= (Tsk— Tcl) + Il Equagéo C
Em que:

M = Taxa de metabolismo (W/m2)

W = Taxa de trabalho mecanico realizado (W/m2)

C + R = Perdas de calor sensivel pela pele por convecc¢éo e radiacao (W/m2)
R = “Excedente” devido as trocas por radiagdo (W/m?).

C = Fluxo de calor convectivo (W/m?).

Ep = fluxo de calor latente por transpiracéo

Ere = soma dos fluxos de calor para aquecer e humidificar o ar inspirado
Esw = fluxo de calor pela evaporacao

S = fluxo de calor armazenado para aquecer ou arrefecer o corpo

Fcs = fluxo de calor do centro do corpo para a superficie da pele (W/m2)

Vp = fluxo de sangue do centro do corpo para a pele (L/s*m?)

pb = densidade do sangue (kg/L)

Cv = calor especifico do sangue (W*s/K*kg)

T = Temperatura do centro do corpo (°C)

Tsk = Temperatura da superficie da pele (°C)

Fsc = fluxo de calor da superficie da pele para a superficie externa da roupa (W/m?)
la = Temperatura da superficie externa da roupa (°C)

Os fluxos de calor da equacdo de balanco termofisioldgico do corpo humano é afetado
diretamente pelos seguintes parametros meteoroldgicos:

e Temperatura do ar (Ta): C, Ere

e Humidade do ar (HR): Ep, Ege, Esw

e Velocidade do vento (v): C, Esw

e Temperatura média radiante (Tmrt): R

Na Equacdo A alguns termos dependem da temperatura média da superficie da roupa, a
temperatura média da pele (ou a taxa de suor), que sdo afetadas por condicGes exteriores, tal
como o Fluxo de calor por evaporagdo (ESw) € afetado por condigdes externas e a atividade
do individuo. Portanto para resolver a Equacdo A tera que se resolver as Equacdes B e C,
pois os parametros Tc, Tsk e Tsk terdo que ser avaliados (HOppe, 1999).

O procedimento para calcular o indice PET consiste nas seguintes etapas (Silveira, 2010):
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1. Célculo das condigdes térmicas do corpo com o sistema de equagfes do modelo
MEMI para uma dada combinacéo de parametros meteoroldgicos;

2. Introducdo dos valores calculados para temperatura da superficie da pele e para
temperatura do centro do corpo no modelo MEMI e resolucéo do sistema de equagdes
para encontrar a respetiva temperatura do ar (Ta), com v=0,1m/s, VP (presséo de
vapor)=12hPa e Tmrt=Ta,

3. A temperatura do ar resultante corresponde a temperatura equivalente fisioldgica
(PET), em °C.

Exemplo de valores PET em diferentes cenarios climaticos:

Scenario T, - ¥ VP FET
(") (=) (s} (hPa) (")
Tvpical room 21 21 0.1 12 21
Winter, sunny -5 40 0.5 2 10
Winter, shade -5 -5 5.0 2 ~13
Summer, sunny a0 60 21 43
Summer, shade 30 30 21 29

Fonte: HOppe, 1999

Temperatura Média Radiante

O ENVI-met calcula TMR (Temperatura média radiante) para um corpo cilindrico:

ak

1 : .
Tonrt = (;(Qlu'.m + ? % (qu'—diff.in + st—dir.in))().zo
¢ — coeficiente de emissédo do corpo é definido com o valor 0,97,

ak — coeficiente de absorcéo do corpo humano para a radiacdo de pequeno comprimento de
onda=0,7;

o — constante de Stefan — Boltzman

Quanto a radiagéo de grande comprimento de onda incidente (QJw,in), 0 modelo assume que
ela provém 50% do céu, edificios e vegetacao e os outros 50% da superficie do solo:

=4 I — e
Qlw,in =0.5% (vacggvch'Tvcg + Ufbldgsblng-Tbldg +

_ 4
/Ufsklew‘sky + Ufbldg(l - G-bldg)Qlw,sky) + 0.5 * (o-ggruundTiqruund)'
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O fator de visualizacdo (vf) fornece a percentagem de visibilidade de um ponto especifico
de grade quanto a vegetacdo, edificios e o céu.

A melhor abordagem seria calcular os fluxos de radiacdo de grande comprimento de onda
com base na emissividade e temperatura dos elementos visiveis do ponto grade, mas esta
abordagem exigiria uma quantidade consideravel de tempo de CPU e RAM. Portanto, a
solugdo do ENVI-met é usar uma emissividade média (g) e a temperatura T de todas as
plantas/ superficies de construgdo da area modelo.

A radiacdo de grande comprimento de onda que chega do ceu (Qlw,sky) é calculada com

base nos parametros de temperatura do ar, humidade do ar, e outros dados empiricos. Para a
radiacdo de grande comprimento de onda proveniente do solo/superficie apenas a
emissividade e temperatura da superficie da célula sdo levados em consideracao.

A radiacdo difusa de pequeno comprimento de onda é calculada da seguinte express&o:

qu‘fdir.in = 0.5 * (I'.fbl([.{]r.fb[{[{]QSll‘*([il'..ﬁl\‘}/—'}_
I'f.s-kstu'7(liff.sky) + 0.5 * (rfgroun(losu'._qround)

rf — refletividade

Qsw,ground - radiacdo de pequeno comprimento de onda na superficie do solo da celula
grade correspondente.

A radiacdo direta de pequeno comprimento de onda (Qsw—dir,in) € calculada através de:
Qsw—dir,in = Pf * Qsw—dir-

O fator de projecao (pf) depende do angulo do sol (D): pf=0.42 * cos® + 0.043 * sin®.
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Anexo 2- Contagens alocadas em categorias

Veiculos Ligeiros

segun . . .
terc quinta | sexta | saba | domin
Combusti | Cilindra Norm da a |98 feira | feira | do go Total
as | Ano | feira . ta seman
vel da feir | .. 25/11/ | 26/11/ | 4/12/ | 5/12/1
euro 29/11 feira al
a 10 10 10 0
/10
<14l 8 0 0 0 0 5 4 17
ECE | 1981
1.4-200 | 1203 | Las 0 10 | 10 10 13 0 0 41
>2.01 0 0 0 0 0 0 0 0
<14l 135 |145( 145 | 145 217 54 102 941
ECE | 1985
14-200 | oo | oo | 64 [ 63 | 63 63 81 70 71 475
>2.0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurol (1992 | 324 |278| 278 | 278 | 359 | 291 | 256 | 2063
Euro2 | 1996 | 492 | 578 578 | 578 703 | 478 | 409 | 3814
<14l [ Euro3 | 2000 | 621 |630| 630 | 630 | 842 | 788 | 641 | 4780
© Euro4 | 2005 | 340 | 506 | 506 | 506 615 | 430 [ 315 | 3219
§ Euro5 | 2009 | 190 |194] 194 | 194 234 | 189 | 164 | 1359
S
O Eurol | 1992 | 197 |210] 210 | 210 227 | 254 | 237 | 1544
Euro2 | 1996 | 638 | 677 | 677 | 677 797 | 595 | 438 | 4498
1.4-2.01 | Euro3 [ 2000 | 572 |632| 632 | 632 768 | 718 | 585 | 4538
Euro4 | 2005 | 402 | 481 | 481 | 481 538 | 453 [ 331 | 3165
Euro5 | 2009 | 75 |107| 107 | 107 148 | 138 | 129 811
Eurol | 1992 [ 16 6 6 6 6 0 19 59
Euro2 | 1996 | 14 | 14 | 14 14 14 34 10 114
>2.01 | Euro3 |2000| 24 | 26 | 26 26 4 43 151
Euro4 | 2005| 31 [ 55| 55 55 21 37 258
Euro5 [ 2009 | O 0 0 0 0 12 12
<2.0l 51 [ 85 ] 85 85 92 18 18 434
conv <
>2.0l 55 [ 52 | 52 52 73 11 17 310
Eurol | 1992 | 177 | 647 | 647 | 647 316 | 216 | 185 | 2833
Euro2 | 1996 | 519 |535] 535 | 535 620 | 417 | 324 | 3485
<ol | Euro3 [2000| 970 (936 936 | 936 | 1155 | 1274 | 737 | 6942
8 Euros | 2005 | 1198 | ** | 1146 | 1146 | 1376 | 1272 | 685 | 7968
o)
§ Euro5 | 2009 | 301 | 339| 339 | 339 367 | 369 [ 218 | 2271
Eurol (1992 | 57 | 75| 75 75 161 | 228 | 160 829
Euro2 | 1996 | 229 |209| 209 | 209 297 | 381 | 222 | 1753
>pol | Euro3|2000| 411 |289( 289 [ 289 | 402 | 372 | 268 | 2318
Euro4 (2005 | 313 | 353 353 | 353 | 398 | 475 | 169 | 2412
Euro5 | 2009 | 88 | 91| 91 91 115 | 121 56 653
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Euro2 [1994| O 0 0 0 0 0 0 0
Euro3 [2000 [ O 0 0 0 0 0 0 0
<14l Euro4 [2005| O 0 0 0 0 0 0 0
Euro5 [ 2009 [ 0O 0 0 0 0 0 0 0
8 Euro2 | 1994 | 8 8 8 8 12 25 8 76
'E - Euro3 | 2000 O 4 4 4 10 21 11 54
2 o 1.4-2.01
1 O Euro4 | 2005 0 4 4 4 4 31 4 51
3 Euro5 (2000 0 [0 [ 0 | © o | o] o 0
5 Euro2 | 1994 [ 0 4 [ 4 4 0 0 0 11
§ 20l Euro3 [2000 [ O 0 0 0 0 0 0
Euro4 [2005| O 0 0 0 0 0 0
Euro5 | 2009 | O 0 0 0 0 0 0
é é . Euro4 [2005| O 0 0 0 0 0 12 12
< = Euro5 [ 2009 [ 0O 0 0 0 0 0 0 0
conv | < 2 0 0 0 11 0 6 19
n Eurol [ 1994 29 | 45 | 45 45 51 11 28 251
3| 2 o |Euro2[1see] 42 [B2] 62 | 82 | 54 |58 | o [ 407
~§ 8 ™ [euros2000] 110 [104] 104 | 104 | 87 [ 123 | 17 | 649
Euro4 (2005 | 135 |151| 151 | 151 128 95 45 854
Euro5 | 2010 | 21 | 42 | 42 42 32 13 6 196
conv | < 0
§ o Eurol | 1992 0
§ % 15t Euro2 | 1995 0
% 8 Euro3 (1999 40 | 60 [ 60 60 13 10 33 273
< Euro4 | 2005 35 | 57 | 57 57 71 19 40 336
Euro5 | 2008 | 34 | 78 | 78 78 71 56 70 464
conv | < 163 | 73 | 73 73 62 2 5 451
§ o Eurol | 1992 [ 210 |178| 178 | 178 187 32 11 974
b 2 Euro2 [ 1995 26 132 132 | 132 148 42 0 612
O 2 <= 15t
_,% 8 Euro3 [ 1999 | 8 0 0 0 0 7 5 20
< Euro4 | 2005 O 0 0 0 0 11 0 11
Euro5 2008 | 136 |110| 110 | 110 96 55 5 619
conv | < 63 | 31| 31 31 35 0 5 194
. <50cm3 | Euro1|2000| 34 8 8 8 19 0 0 77
2| ¢ Euro2|2004| O (23| 23 | 23 | 11 | 8 0 | 88
§ % conv | < 0 0 0 0 0 0 0
S| O |2eempos|Eurol|2oo0] 4 11|11 | 11 0 0 | 36
>50cm* | euro2 (2004 | 0 |37 | 37 | 37 | 15 | 0 0 | 126
Euro3[2007 [ O 0 0 0 0 0 0 0
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conv | < 0 0 0

4 tempos [ Euro1|2000| O 0 0

ssoem® |Euro2|2004| 0 | 4 19 | 0 0 31
Euro3)2007 | 14 | 43 | 43 43 15 0 0 156
conv | < 0 0 0 0 0 12 0 12

4tempos | Euro1|2000| O 0 0 0 15 0 0 15

rs0oms |Euroz|200e] 4 | 4] a | 4 | 0 | 5] o | 19
Euro3[2007 | O 0 0 0 0 0 5 5
conv | < 0 0 0 0 0 0 0 0

4 tempos [ Euro1 (2000 ( 0 0 0 0 0 0 0 0

>750em® | eyroo 2004 O | O | 0O 0 0 0 0 0
Euro3|2007 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 3- Lista de espécies de arvores e plantas usadas na

modelacdo da area de estudo e sua localizacéo

y Nome da planta 17 29 | Populus Alba 108 27 | Populus Alba
137 55 | Citrus x Aurantium 19 31 | Cercis Siliquastrum 111 27 | Populus Alba
142 55 | Citrus x Aurantium 24 31 | Cercis Siliquastrum 119 27 | Fraxinus
135 66 | Acer Negundo 19 29 | Ulmus x Hollandica 124 27 | Fraxinus
134 68 | Betula Pendula 24 29 | Ulmus x Hollandica 117 30 | Betula Pendula
137 65 | Betula Pendula 28 28 | Acer Negundo 119 30 | Betula Pendula
141 66 | Populus Alba 29 31 | Betula Pendula 122 30 | Ulmus x Hollandica
22 67 | Citrus x Aurantium 33 31 | Acer Campestre 124 30 | Ulmus x Hollandica
27 67 | Citrus x Aurantium 34 28 | Ulmus x Hollandica 127 30 | Acer Campestre
31 71 | Betula Pendula 48 28 | Acer Pseudoplatanus 130 30 | Acer Campestre
29 72 | Populus Alba 45 31 | Acer Platanoides 127 27 | Acer Pseudoplatanus
27 74 | Olea Europaea 41 28 | Cercis Siliquastrum 130 27 | Acer Pseudoplatanus
25 76 | Citrus x Aurantium 39 31 | Cercis Siliquastrum 132 30 | Citrus x Aurantium
17 82 | Acer Negundo 50 31 | Ulmus x Hollandica 135 32 | Citrus x Aurantium
15 83 | Acer Negundo 55 28 | Acer Campestre 137 33 | Cercis Siliquastrum
19 80 | Cercis Siliquastrum 59 28 | Acer Campestre 139 35 | Acer Negundo
34 52 | Cercis Siliquastrum 60 31 | Cercis Siliquastrum 142 37 | Acer Negundo
31 52 | Cercis Siliquastrum 67 27 | Acer Platanoides 137 30 | Populus Alba
72 37 | Tamarix Gallica 66 31 | Populus Alba 141 33 | Populus Alba
72 40 | Tamarix Gallica 68 30 | Acer Campestre 14 14 | Platanus x Acerifoli
72 42 | Tamarix Gallica 72 30 | Acer Campestre 14 19 | Platanus x Acerifoli
72 44 | Tamarix Gallica 75 30 | Picea Abies 20 19 | Platanus x Acerifoli
72 47 | Tamarix Gallica 78 30 | Acer Pseudoplatanus 20 13 | Platanus x Acerifoli
78 38 | Citrus x Aurantium 81 30 | Acer Pseudoplatanus 28 12 | Platanus x Acerifoli
78 40 | Citrus x Aurantium 92 30 | Tilia Platyphyllos 27 19 | Platanus x Acerifoli
78 45 | Citrus x Aurantium 74 28 | Cercis Siliquastrum 31 15 | Platanus x Acerifoli
78 47 | Citrus x Aurantium 77 28 | Cercis Siliquastrum 37 15 | Platanus x Acerifoli
86 54 | Citrus x Aurantium 80 28 | Robinia Pseudoacacia 35 19 | Platanus x Acerifoli
88 54 | Citrus x Aurantium 84 30 | Robinia Pseudoacacia 40 19 | Platanus x Acerifoli
91 57 | Citrus x Aurantium 87 30 | Robinia Pseudoacacia 41 15 | Platanus x Acerifoli
96 46 | Senegalia Greggii 92 27 | Tilia Platyphyllos 44 19 | Platanus x Acerifoli
96 51 | Senegalia Greggii 102 30 | Tilia Cordata 48 20 | Platanus x Acerifoli
100 54 | Senegalia Greggii 106 30 | Tilia 47 16 | Platanus x Acerifoli
103 54 | Senegalia Greggii 95 30 | Acer Campestre 53 19 | Platanus x Acerifoli
129 34 | Senegalia Greggii 99 30 | Acer Negundo 56 20 | Platanus x Acerifoli
123 73 | Acer Negundo 98 27 | Acer Negundo 60 20 | Platanus x Acerifoli
124 74 | Citrus x Aurantium 89 27 | Acer Negundo 63 20 | Platanus x Acerifoli
123 76 | Citrus x Aurantium 101 27 | Cercis Siliquastrum 66 20 | Platanus x Acerifoli
122 75 | Citrus x Aurantium 109 30 | Cercis Siliquastrum 66 15 | Platanus x Acerifoli
15 30 | Citrus x Aurantium 105 27 | Acer Platanoides 71 20 | Platanus x Acerifoli
17 31 | Betula Pendula 112 30 | Acer Pseudoplatanus 75 20 | Platanus x Acerifoli
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76 15 | Platanus x Acerifoli 140 10 | Pinus Pinea 103 67 | Cylindric, small tru

81 15 | Platanus x Acerifoli 142 11 | Pinus Pinea 106 69 | Cylindric, small tru

81 19 | Platanus x Acerifoli 134 16 | Cypress 110 71 | Cylindric, medium tr

85 15 | Platanus x Acerifoli 27 9 | Tamarix Gallica 114 73 | Cylindric, small tru

85 19 | Platanus x Acerifoli 29 9 | Tamarix Gallica 118 75 | Cylindric, small tru

89 19 | Platanus x Acerifoli 35 8 | Tamarix Gallica 68 54 | Cylindric, small tru

89 15 | Platanus x Acerifoli 40 8 | Tamarix Gallica 76 58 | Heart-shaped, small

93 15 | Platanus x Acerifoli 43 8 | Tamarix Gallica 102 82 | Heart-shaped, small

93 19 | Platanus x Acerifoli 44 7 | Tamarix Gallica 126 90 | Heart-shaped, medium

97 19 | Platanus x Acerifoli 46 8 | Tamarix Gallica 128 92 | Heart-shaped, medium

97 15 | Platanus x Acerifoli 45 7 | Tamarix Gallica 130 94 | Heart-shaped, medium
101 15 | Platanus x Acerifoli 36 8 | Tamarix Gallica 132 96 | Heart-shaped, medium
101 19 | Platanus x Acerifoli 37 8 | Tamarix Gallica 100 105 | Heart-shaped, medium
105 19 | Platanus x Acerifoli 38 8 | Tamarix Gallica 103 108 | Heart-shaped, small
105 15 | Platanus x Acerifoli 39 8 | Tamarix Gallica 17 66 | Cylindric, small tru
109 15 | Platanus x Acerifoli 67 37 | Cylindric, small tru 17 70 | Cylindric, small tru
109 19 | Platanus x Acerifoli 67 41 | Cylindric, small tru 25 69 | Cylindric, small tru
113 15 | Platanus x Acerifoli 82 36 | Cylindric, small tru 25 73 | Cylindric, small tru
113 19 | Platanus x Acerifoli 86 36 | Cylindric, small tru 13 87 | Olea Europaea
117 19 | Platanus x Acerifoli 90 36 | Cylindric, small tru 12 84 | Olea Europaea
122 19 | Platanus x Acerifoli 139 41 | Heart-shaped, small 16 58 | Cylindric, medium tr

87 7 | Pinus Pinea 138 48 | Heart-shaped, small 16 54 | Heart-shaped, medium

90 7 | Pinus Pinea 139 55 | Olea Europaea 15 44 | Cylindric, small tru

93 7 | Pinus Pinea 139 66 | Olea Europaea 15 40 | Cylindric, small tru

95 7 | Pinus Pinea 136 67 | Olea Europaea 15 34 | Heart-shaped, small

99 8 | Pinus Pinea 108 44 | Citrus x Aurantium 12 34 | Citrus x Aurantium

92 9 | Pinus Pinea 117 54 | Citrus x Aurantium 13 41 | Citrus x Aurantium

95 9 | Pinus Pinea 121 54 | Citrus x Aurantium 13 43 | Citrus x Aurantium
104 5 | Platanus x Acerifoli 125 54 | Citrus x Aurantium 24 51 | Cylindric, small tru
107 5 | Platanus x Acerifoli 129 57 | Picea Abies 28 46 | Cylindric, small tru
110 5 | Platanus x Acerifoli 85 63 | Cylindric, medium tr 20 46 | Cylindric, small tru
112 5 | Platanus x Acerifoli 88 64 | Cylindric, medium tr 36 51 | Cylindric, small tru
115 5 | Platanus x Acerifoli 92 66 | Cylindric, small tru 36 46 | Cylindric, small tru
118 5 | Platanus x Acerifoli 96 68 | Cylindric, small tru 44 51 | Cylindric, small tru
120 5 | Platanus x Acerifoli 99 70 | Cylindric, medium tr 44 46 | Cylindric, small tru
120 11 | Platanus x Acerifoli 103 72 | Cylindric, small tru 52 51 | Cylindric, small tru
124 12 | Platanus x Acerifoli 107 74 | Cylindric, small tru 52 46 | Cylindric, small tru
123 6 | Platanus x Acerifoli 111 76 | Cylindric, medium tr 60 51 | Cylindric, small tru
122 9 | Pinus Pinea 114 78 | Cylindric, small tru 60 46 | Cylindric, small tru
127 6 | Pinus Pinea 122 83 | Cylindric, small tru 24 46 | Heart-shaped, small
127 8 | Pinus Pinea 118 80 | Cylindric, small tru 32 46 | Heart-shaped, small
132 8 | Tamarix Gallica 93 61 | Cylindric, small tru 40 46 | Heart-shaped, small
133 8 | Tamarix Gallica 96 63 | Cylindric, small tru 48 46 | Heart-shaped, small
138 17 | Platanus x Acerifoli 100 65 | Cylindric, medium tr 56 46 | Heart-shaped, small
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64 46 | Heart-shaped, small 48 51 | Heart-shaped, small 20 51 | Heart-shaped, small
64 52 | Heart-shaped, small 40 51 | Heart-shaped, small 72 56 | Heart-shaped, small
56 51 | Heart-shaped, small 28 51 | Heart-shaped, small
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Anexo 4- Inputs das emissdes dos poluentes do trafego rodoviario

das ruas da area de estudo

Emissbes (Input ENVI-met) (ug/ m.s) da rua Av. Herdis de Angola (1)

NO NO2 NOXx PM10 PM2,5
00:00 21,789 6,989 28,779 2,976 2,311
01:00 7,947 3,012 10,959 1,138 0,882
02:00 9,681 2,867 12,549 1,156 0,934
03:00 20,797 4,390 25,187 1,662 1,360
04:00 22,403 4,667 27,070 1,865 1,534
05:00 28,701 5,523 34,224 2,158 1,784
06:00 65,884 12,248 78,133 5,098 4,265
07:00 133,220 25,977 159,197 8,765 7,193
08:00 169,349 34,143 203,492 13,259 10,962
09:00 180,756 35,458 216,214 14,276 11,861
10:00 179,943 35,263 215,206 14,105 11,636
11:00 172,151 35,317 207,468 13,593 11,007
12:00 159,988 35,191 195,179 12,964 10,421
13:00 150,928 34,397 185,326 12,721 10,076
14:00 163,547 37,312 200,859 15,105 12,069
15:00 158,586 37,825 196,411 15,917 12,767
16:00 164,122 45,285 209,407 15,372 12,140
17:00 233,181 55,416 288,597 19,134 15,470
18:00 236,526 49,156 285,682 18,214 14,873
19:00 145,905 34,236 180,141 12,535 10,106
20:00 100,935 23,051 123,986 9,076 7,197
21:00 77,534 18,434 95,968 7,686 6,065
22:00 64,417 16,217 80,635 6,938 5,460
23:00 37,425 11,340 48,766 5,070 3,945

Emissbes (Input ENVI-met) (ug/ m.s) da rua Capitdo Mouzinho de

Albuquerque (2)

NO NO2 NOXx PM10 PM2,5
00:00 24,018 7,704 31,722 3,280 2,547
01:00 8,760 3,320 12,080 1,254 0,972
02:00 10,671 3,161 13,832 1,275 1,029
03:00 22,924 4,839 27,763 1,832 1,499
04:00 24,694 5,144 29,838 2,056 1,691
05:00 31,636 6,087 37,724 2,379 1,966
06:00 72,621 13,501 86,122 5,620 4,701
07:00 146,843 28,633 175,475 9,662 7,929
08:00 186,667 37,634 224,300 14,615 12,083

113



Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteracdes climaticas e

poluicdo do ar

09:00 199,239 39,084 238,324 15,736 13,073
10:00 198,344 38,869 237,213 15,547 12,826
11:00 189,755 38,928 228,683 14,983 12,133
12:00 176,348 38,790 215,137 14,290 11,486
13:00 166,362 37,914 204,276 14,022 11,106
14:00 180,271 41,127 221,398 16,649 13,303
15:00 174,803 41,692 216,495 17,544 14,073
16:00 180,905 49,916 230,821 16,944 13,382
17:00 257,026 61,083 318,109 21,090 17,052
18:00 260,712 54,182 314,895 20,077 16,394
19:00 160,825 37,7137 198,561 13,817 11,140
20:00 111,256 25,408 136,665 10,004 7,933

21:00 85,463 20,319 105,782 8,472 6,685

22:00 71,004 17,876 88,880 7,647 6,018

23:00 41,252 12,500 53,753 5,588 4,349

Emissdes (Input ENVI-met) (ug/ m.s) da rua Dr. Américo Cortés Pinto (3)

NO NO2 NOx PM10 PM2,5
00:00 5,145 1,650 6,795 0,703 0,546
01:00 1,876 0,711 2,588 0,269 0,208
02:00 2,286 0,677 2,963 0,273 0,220
03:00 4,910 1,037 5,947 0,392 0,321
04:00 5,290 1,102 6,392 0,440 0,362
05:00 6,777 1,304 8,081 0,510 0,421
06:00 15,556 2,892 18,448 1,204 1,007
07:00 31,455 6,133 37,588 2,070 1,698
08:00 39,985 8,061 48,047 3,131 2,588
09:00 42,678 8,372 51,051 3,371 2,800
10:00 42,487 8,326 50,813 3,330 2,747
11:00 40,647 8,339 48,986 3,210 2,599
12:00 37,775 8,309 46,084 3,061 2,460
13:00 35,636 8,122 43,757 3,004 2,379
14:00 38,615 8,810 47,425 3,566 2,850
15:00 37,444 8,931 46,375 3,758 3,015
16:00 38,751 10,692 49,443 3,630 2,866
17:00 55,057 13,084 68,141 4,518 3,653
18:00 55,846 11,606 67,453 4,301 3,512
19:00 34,450 8,083 42,533 2,960 2,386
20:00 23,832 5,443 29,275 2,143 1,699
21:00 18,307 4,352 22,659 1,815 1,432
22:00 15,210 3,829 19,039 1,638 1,289

23:00 8,837 2,678 11,514 1,197 0,932
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Emissdes (Input ENVI-met) (ug/ m.s) da rua de Sao Francisco (4)

NO NO2 NOXx PM10 PM2,5
00:00 16,213 5,201 21,414 2,214 1,720
01:00 5,913 2,241 8,155 0,846 0,656
02:00 7,204 2,134 9,337 0,861 0,695
03:00 15,475 3,267 18,742 1,237 1,012
04:00 16,670 3,473 20,143 1,388 1,141
05:00 21,357 4,109 25,466 1,606 1,327
06:00 49,024 9,114 58,138 3,794 3,173
07:00 99,129 19,329 118,458 6,522 5,353
08:00 126,012 25,405 151,418 9,866 8,157
09:00 134,500 26,384 160,884 10,623 8,825
10:00 133,895 26,239 160,134 10,496 8,658
11:00 128,097 26,279 154,376 10,115 8,190
12:00 119,046 26,186 145,232 9,647 7,754
13:00 112,305 25,595 137,900 9,466 7,497
14:00 121,695 27,764 149,458 11,239 8,980
15:00 118,004 28,145 146,149 11,843 9,500
16:00 122,123 33,697 155,820 11,439 9,034
17:00 173,509 41,235 214,745 14,237 11,511
18:00 175,998 36,577 212,575 13,553 11,067
19:00 108,568 25,475 134,042 9,327 7,520
20:00 75,106 17,152 92,258 6,753 5,356
21:00 57,693 13,717 71,410 5,719 4,513
22:00 47,933 12,067 60,000 5,162 4,063
23:00 27,848 8,438 36,287 3,772 2,936

Emiss6es (Input ENVI-met) (ng/ m.s) da rua Camilo Korrodi (5)

NO NO2 NOXx PM10 PM2,5
00:00 3,531 1,133 4,663 0,482 0,374
01:00 1,288 0,488 1,776 0,184 0,143
02:00 1,569 0,465 2,033 0,187 0,151
03:00 3,370 0,711 4,081 0,269 0,220
04:00 3,630 0,756 4,386 0,302 0,249
05:00 4,651 0,895 5,545 0,350 0,289
06:00 10,675 1,985 12,660 0,826 0,691
07:00 21,586 4,209 25,795 1,420 1,166
08:00 27,440 5,532 32,973 2,148 1,776
09:00 29,289 5,745 35,034 2,313 1,922
10:00 29,157 5,714 34,871 2,285 1,885
11:00 27,894 5,722 33,617 2,203 1,784
12:00 25,923 5,702 31,625 2,101 1,688
13:00 24,455 5,573 30,029 2,061 1,633
14:00 26,500 6,046 32,546 2,447 1,956
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15:00 25,696 6,129 31,825 2,579 2,069
16:00 26,593 7,338 33,931 2,491 1,967
17:00 37,783 8,979 46,762 3,100 2,507
18:00 38,325 7,965 46,290 2,951 2,410
19:00 23,641 5,547 29,189 2,031 1,638
20:00 16,355 3,735 20,090 1,471 1,166
21:00 12,563 2,987 15,550 1,245 0,983
22:00 10,438 2,628 13,065 1,124 0,885
23:00 6,064 1,838 7,902 0,821 0,639
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Anexo 5- Codigo (Script) de calculo da média espacial horaria

var
sum: Double;

I,j,counter: Integer;

Begin
{Edit your code here for the main routine}
sum :=0;

counter :=0;

for i := 0 to map_xgrids-1 do

for j := 0 to map_ygrids-1 do

if mapdata('Special2D',i,j) = 0 then
begin

sum := sum + mapdata('Data2D',i,j);
counter := counter + 1;

end:

Writeln(sum/counter);

end;

117



Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteracdes climaticas e
poluicdo do ar

Anexo 6
Temperatura — 16h

Baseline verdo atual

Figure 1: Base_line_now
16.00.01 01.08.2018
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below 24,30 5C

2450 10 2535 °C
25.35 to 25.80 °C
25.80 to 26.25 °C
26.25to 26.70 °C
26.70 to 27.15 °C
271510 27.60 °C
27.60 to 28.05 °C
28.05 to 28.50 °C
zbove 28.50 °C

¥im)

Min: 24,14 °C
Max: 26,32 °C

958 Parcentile 25,16 °C
Flow v

+ 100 mfs
- 200m/s
— 3.00m/s
— 400ms
— 500m/s

0,00 P o -\ -
0.00 3000 60.00 S50.00 120.00 150.00 1B0.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00 330.00 420.00 450.00

x(m)

<Right faot>

Baseline verdo futuro

Figure 1:
Base_line_futuro_RCP 16.00.01
01.08.2018

below 24.85 °C

2485 10 25,30 °C
2530w 25,74 °C
25,74 10 26,19 °C
26.19 10 26.64 °C
26,84 10 27.0% °C
270910 27.54 °C
27.54 10 27,56 °C
2758w 2843 °C
zbove 28,43 °C

AEREOOREN

Min: 26.57 *C
Mz 28,81 °C

SO0 Darcentile 28,65 °C
Flow v

T T T T T T T T T T T T T T
0.00 30.00 60,00 50.00 120,00 150.00180.00210.00240,00 270,00300,00330,00 360.003%0.00420.00450.00

X (m)

ENVI_met <Right foot:>

118



Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteragdes climaticas e poluigdo do ar
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteracdes climaticas e

poluicdo do ar

Anexo 7

Temperatura do ar a 1,5m de altura
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poluicdo do ar
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Concentracdo de Poluentes atmosféricos a 1,5m de altura

NO  Baseline verao futuro S1 S2 S3 S4
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as alteragdes climaticas e poluigdo do ar

Anexo 8
Grid 110_92
Grid 93_104
Grid 106_71
Grid 71_85
Grid 25_48
Grid 25_48- Rua Avenida Herois de Angola
Parametros com médias diarias espaciais (z=1,5m)
Humida
Tempera de Vel.vent NO NO; (ug/ NOXx Os (ug/ PM10 PM2,5 PET
tura (°C) relativa o (m/s)  (ug/md) md) (ng/ m®) md) (ng/ m3)  (ug/ md) (°C)
(%)
Baseline
verédo 20,819 70,096 0,177 69,353 42930 112,283 40,692 25,507 12,265 24,576
atual
Baseline
verdo 23,172 68,286 0,177 68,472 43,073 111,544 40,399 25,451 12,220 26,838
futuro
S1 23,139 69,060 0,176 68,545 43,129 111,673 40,350 25,459 12,226 27,116
S2 23,144 68,399 0,179 68,493 43,088 111,582 40,383 25,453 12,221 26,852
S3 23,178 68,315 0,179 71,115 44,452 115,567 39,611 25,705 12,430 26,847
S4 23,190 68,171 0,158 58,475 38,120 96,595 42,989 24,464 11,416 27,677
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Diferencas entre cenarios na:

=1,5m)

Temperatura (°C) e Humidade relativa (%) do ar (z
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid 106_71 — Rua Avenida Herdis de Angola

Parémetros com médias diérias espaciais (z=1,5m)

Humida
Tempera de Vel.vent  NO (ug/ NO; NOXx Os (png/ PM10 PM2,5 PET (°C)
tura (°C)  relativa o (m/s) md) (ng/ m®)  (ug/ md) me) (ng/ m®)  (ug/ md)

(%)

Baseline
verao 20,728 70,289 0,531 52,257 38,241 90,498 41,933 24,012 11,050 21,726
atual

Baseline
verao 23,087 68,454 0,524 51,588 38,417 90,005 41,648 23,972 11,018 24,144
futuro

S1 23,036 69,639 0,550 51,712 38,507 90,218 41,587 23,986 11,029 24,421
S2 23,031 68,679 0,521 51,771 38,510 90,281 41,596 23,991 11,032 24,149
S3 23,085 68,552 0,521 57,055 41,353 98,407 39,962 24,516 11,466 23,982
S4 23,100 68,410 0,536 50,784 37,931 88,717 41,932 23,890 10,951 24,386

Diferencas entre cenarios na:

e Temperatura (°C) e Humidade relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid 110_92- Rua de S&o Francisco

Parametros com médias diérias espaciais (z=1,5m)

Humida
Tempera de Vel.vent  NO (ug/  NO: (pg/ NOXx Os (ng/ PM10 PM2,5 PET (°C)
tura (°C) relativa o (m/s) md) md) (ug/ md) md) (ug/ m3)  (ug/ md)
(%)
Baseline
verao 20,773 70,241 0,037 55,634 38,898 94,532 41,856 24,289 11,276 24,429
atual
Baseline
verao 23,122 68,449 0,035 55,227 39,216 94,443 41,496 24,275 11,264 26,582
futuro
S1 23,076 69,654 0,032 55,322 39,299 94,622 41,434 24,287 11,274 27,241
S2 23,076 68,634 0,034 55,363 39,289 94,653 41,452 24,289 11,276 26,620
S3 23,117 68,482 0,034 55,174 39,296 94,470 41,391 24,275 11,265 26,548
S4 23,139 68,392 0,035 55,076 39,119 94,195 41,549 24,260 11,252 26,927

Diferencas entre cenarios na:

e Temperatura (°C) e Humidade relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid 93_104 — Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Parémetros com médias diérias espaciais (z=1,5m)

Humida
Tempera de Vel.vent  NO (ug/ NO; NOXx O3 (ug/ PM10 PM2,5 PET (°C)
tura (°C)  relativa o (m/s) m?) (ng/ m®)  (ug/ md) m?) (ng/ m®)  (ug/ md)

(%)

Baseline
verao 20,771 70,280 0,718 72,254 72,254 114,856 41,795 25,693 12,272 21,452
atual
Baseline
verao 23,126 68,450 0,718 71,688 42,879 114,566 41,437 25,666 12,389 23,899
futuro

S1 23,101 69,117 0,687 71,773 42,952 114,724 41,388 25,676 12,397 24,139
S2 23,108 68,530 0,714 71,800 42,950 114,750 41,392 25,678 12,399 23,925
S3 23,128 68,471 0,714 73,043 43,443 116,487 41,175 25,791 12,492 23,965
S4 23,140 68,405 0,723 71,462 42,773 114,235 41,487 25,645 12,372 24,163

Diferencas entre cenarios na:

e Temperatura (°C) e Humidade relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid 71_85- Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Parémetros com médias diérias espaciais (z=1,5m)

Humida
Tempera de Vel.vent  NO (pg/ NO; NOx Os(pg/ PM10 PM2,5 PET (°C)
tura (°C)  relativa o (m/s) m3) (Mg/ m3)  (pg/ m3) m3) (Mg/ m3)  (pg/ m3)
(%)
Baseline
veréo 20,768 70,337 0,578 58,861 38,250 97,110 42,835 24,481 11,431 21,394
atual
Baseline
verdo 23,126 68,495 0,563 58,801 38,728 97,530 42,397 24,501 11,448 23,828
futuro
S1 23,095 69,283 0,564 58,871 38,789 97,658 42,351 24,509 11,454 24,144
S2 23,110 68,566 0,559 58,911 38,786 97,696 42,360 24,512 11,456 23,863
S3 23,124 68,502 0,559 58,881 38,772 97,652 42,372 24,509 11,454 23,767
S4 23,146 68,422 0,570 58,170 38,397 96,566 42,573 24,439 11,397 24,102
Diferencas entre cenarios na:
e Temperatura (°C) e Humidade relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Anexo 9
S5 (Cenario Misto) verao futuro vs Baseline verao futuro
Diferencas dos resultados das médias espaciais a 1,5m de altura na area de estudo entre cenarios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid - 25_48 Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias didrias da Grid 25 48 (z=1,5m)

Temperat ?Eems: Vel.vento NO (ug/ NOz(ng/ NOx (nug/ Os(ug/  PM10 PM2,5 PET(:C)
ura (°C) (%) (m/s) m°) m°) m°) m°) (Mg/ m3)  (ng/ md)
Baseline
verao 23,172 68,286 0,177 68,472 43,073 111,544 40,399 25,451 12,220 26,838
futuro

fuia’r%réo 23,142 68,663 0,176 70,418 44,144 114562 39,753 25640 12,375 27,121

Diferencas entre cenarios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid - 106_71 Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diérias espaciais (z=1,5m)

Temperat Hur:ud_ad Vel.vento( NO (ug/ NOz(ug/ NOx (ng/ PM10 PM2,5 o
oy ©re ativa m/ m3 me I m? e PET (°C)
ura(°C) (%) s) ) ) (hg/ m?)  (ug/ m’)

Baseline
verdo 23,087 68,454
futuro

0,524 51,588 38,417

23,972 11,018 24,144

S5 verdo

23,017 69,060
futuro

0,522 52,221 38,883

24,042 11,075 24,288

Diferencas entre cendrios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid — 110_92 Rua de Séo Francisco

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Temperat g';lerr;gsg Vel.vento NO (ug/ NO; (ug/ NOx (ug/  Os (ug/ PM10 PM2,5 PET (°C)
ura (°C) (%) (mfs) m°) m°) m°) m°) Mg/ M%) (ug/ m?)

Baseline
verao 23,122 68,449 0,035 55,227 39,216 94,443 41,496 24,275 11,264 26,582

futuro

Sfu‘t’jlfgo 23064 69115 0032 55280 39376 94664 41333 24288 11275 27,000

Diferencas entre cendrios na:
e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid 93_104 — Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Temperat g';lerr;gsg Vel.vento NO (ug/ NO; (ug/ NOx (ug/  Os (ug/ PM10 PM2,5 PET (°C)
ura (°C) (%) (mfs) m°) m°) m°) m°) Mg/ M%) (ug/ m?)
Baseline
verao 23,126 68,450 0,718 71,688 42,879 114,566 41,437 25,666 12,389 23,899
futuro
S5 verédo
futuro 23,102 68,829 0,682 73,184 43,542 116,727 41,110 25,807 12,504 24,152

Diferencas entre cendrios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid 71_85 — Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humidad

Temperat . Vel.vento NO2 (ug/ NOx (ug/ O3 (ng/ PM10 PM2,5 o
wra () * (i m) ™ gm) gm) O
Baseline
verao 23126 68495 0563 38,728 42397 24501 11,448 23,828
futuro
fu‘r’u:’r%rao 23096 68,963 0558 38,846 42317 24520 11,463 24,020

Diferencas entre cendrios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

S5 inverno futuro vs Baseline inverno futuro

Diferencas dos resultados das médias espaciais a 1,5m de altura na area de estudo entre cenarios na:
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid - 25_48 Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humidad

Temperat . Vel.vento NO (ug/ NOz (ug/ NOx (ug/ Oz (ung/ PM10 PM2,5 o
waCe) S i m)m) m) m) (ug/m) (ug/m) (O
Baseline
inverno 9,873 81,608 0,141 83,325 50,061 133,386 26,530 27,499 16,066 10,230
futuro
S5
inverno 9,793 81,870 0,141 83,981 50,340 134,320 26,401 27,560 16,115 10,362
futuro

Diferencas entre cenarios na:
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid - 106_71 Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com medias diarias espaciais (z=1,5m)

Temperat E;Jerrali?i?/g Vel.vento NO (ug/ NO:z (ng/ NOx (ug/  Os (pg/ PM10 PM2,5 PET (°C)
ura (°C) (%) (mis) m?) m?) m?) m?) (ng/ M%) (pg/ m3)

Baseline
inverno 9,820 81,671 0,555 59,969 43,669 103,638 27,926 25,458 14,409 8,861

futuro

S5
inverno 9,793 81,870 0,553 60,001 43,703 103,703 27,900 25,462 14,412 8,981

futuro

Diferencas entre cenarios na:
e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Baseline
inverno
futuro

S5

inverno
futuro

Grid — 110_92 Rua de Séo Francisco

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Temperat :'Eg:;gsg Vel.vento NO (ug/ NO; (ug/ NOx (ug/  Os (ug/ PM10 PM2,5
ura(°C) (%) (mfs) m®) m°) m°) m°) Mg/ M%) (ug/ m?)

PET (°C)

9,857 81,640 0,042 63,720 44,600 108,321 27,711 25,777 14,669 10,389

9,826 81,828 0,041 63,397 44,475 107,871 27,758 25,747 14,644 10,664

Diferencas entre cenarios na:
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Baseline
inverno
futuro
S5
inverno
futuro

Grid 93_104 — Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humidad
Temperat e Vel.vento NO(ug/ NO2(ung/ NOx(ng/  O3(ng/  PM10(ng PM2,5(u PET (°C)
ura(°C)  relativa( (m/s) m3) m3) m3) m3) / m3) g/ m3

%)

9,858 81,685 0,723

81,723 48,149

129,870 28,089 27,278 15,883 8,250

9,845 81,792 0,715

81,626 48,113

129,738 28,102 27,269 15,875 8,375

Diferencas entre cenarios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid 71_85 — Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Temperatura Humu_jade Vel.vento NO NO2(ng/  NOx(ug/  Os(ng/ PM10(ng/  PM2,5(ug/  PET
o relativa (ng/ 3 3 5 3 3 o
(°C) o M Ly m) m’) m’) m?) m) ()
Baseline
inverno 9,863 81,753 0,613 66,061 43,598 109,648 28,910 25,891 14,761 8,996
futuro
S5
inverno 9,838 81,953 0,612 66,057 43,610 109,667 28,900 25,892 14,762 9,128
futuro

Diferencgas entre cenarios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

S5 Onda de Calor vs Baseline Onda de Calor

Diferencas dos resultados das médias espaciais a 1,5m de altura na area de estudo entre cenarios na:
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid - 25_48 Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humidad

Temperat . Vel.vento NO (ug/ NOz (ug/ NOx (ng/ O3 (ug/ PM10 PM2,5 o
waCe) SR iy m)m) m) m) (ug/m) (ug/m) (O
Baseline
Ondade 31,878 61,476 0,203 58,724 55,329 114,499 53,781 52,679 20,605 38,255
Calor
S5 Onda
de Calor 31,839 61,743 0,160 60,254 56,555 116,993 52,928 52,843 20,744 38,844

Diferencas entre cenarios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid — 106_71 Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Temperat ereT;gsg Vel.vento NO (ug/ NO; (ug/ NOx (ug/ O3 (ug/ PM10 PM2,5 PET (°C)
ura(°C) %) (ms) m?) m?) m?) m®) (Ho/ M%) (ug/ m?)

Baseline

Ondade 31,800 61,646 0,430 46,505 52,495 98,851 54,399 51,644 19,754 35,923
Calor

Cenario
Misto

Onda de
Calor

31,716 62,106 0,428 46,724 52,791 99,105 54,157 51,673 19,780 36,140

Diferencgas entre cenarios na:
e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Baseline
Onda de
Calor
S5 Onda
de Calor

Grid — 110 92 Rua de Séao Francisco

Humidad

Pardmetros com médias diérias espaciais (z=1,5m)

Temperat . Vel.vento NO (ug/ NO; (ug/ NOx (ng/  Os (ug/ PM10 PM2,5 o
ura (°C) e“(i',/it)'va ms)  m) m?) m?) m)  (g/md)  (ug/m?) FETCC)
31,858 61,511 0,029 51,323 53,770 104,861 54,020 52,058 20,090 38,082
31,788 62,005 0,028 51,264 53,891 104,961 53,875 52,058 20,092 38,538

Diferencas entre cendrios na:

e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Baseline
Onda de
Calor
S5 Onda
de Calor

0,04

T(a

Grid 93_104 — Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humidad

Temperat . Vel.vento NO (ug/ NO2 (ug/ NOx (ng/  Os (ug/ PM10 PM2,5 o
waCe) SR iy m)m)m) om) (u/m)  (ug/m) O
31,870 61,422 0,686 66,257 57,085 122,495 53,961 53,317 21,108 35,304
31,834 61,725 0,648 68,115 58,106 125270 53,386 53,500 21,258 35,603
Diferencas entre cenarios na:
e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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Estudo do efeito de infraestruturas verdes na resiliéncia da cidade de Leiria as altera¢fes climéticas e polui¢do do ar

Grid 71_85 — Rua Capitdo Mouzinho de Albuquerque

Pardmetros com médias diarias espaciais (z=1,5m)

Humidad

Temperat . Vel.vento NO (ug/ NO2 (ug/ NOx (ng/  Os (ug/ PM10 PM2,5 o
waCe) S iy m)m)m) m) (g/my) (ug/m) O
Baseline
Ondade 31,865 61,500 0,462 54,975 53,287 108,356 54,866 52,291 20,279 35,746
Calor
S5 Onda
de Calor  31:819 61,867 0,460 55,141 53,407 108,793 54,784 52,309 20,293 35,995
Diferencas entre cenarios na:
e Temperatura (°C) e Humidade Relativa (%) do ar (z=1,5m)
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