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CLIMA URBANO E MUDANCAS CLIMATICAS. IMPACTES E ADAPTACAO
Maria Joao Alcoforado, Henrique Andrade, Sandra Oliveira

Resumo - Num momento, em que todas as atencdes se viram para as
alteracoes climaticas do planeta, discute-se, neste texto, as relagcdes entre as
modificagdes do clima ditas “globais” e aquelas que ocorrem no espacgo urbano.
Em Portugal, em 2005, as areas urbanas concentravam 57.6% da populacao
prevendo-se que, em 2020, essa percentagem atinja 66.4%.

Sao primeiro sucintamente apresentadas as principais conclusdées do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007), referentes as previsdes
de variacao climatica para 2100, em funcéo de diversos cenarios, realcando as
variagdes de temperatura. Prevéem-se acréscimos de temperatura entre 1,8 e
4°C até 2100, modificacées substanciais nos regimes de precipitacdo e na sua
distribuicao espacial, na frequéncia de ocorréncia de episédios meteoroldgicos
extremos (vagas de calor e de frio, precipitacdes intensas, secas prolongadas),
assim como a subida do nivel do mar.

Detalhando a escala de andlise, apresentam-se os resultados do projecto SIAM
(Scenarios, Impacts and Adaptation Measures, Santos et al., 2006), em que é
feito, por um lado, o downscaling das previsées para Portugal, também sob
diferentes cenarios e, por outro, sdo tratados os impactes das alteracoes
climaticas previstos na agricultura, na saude, no consumo de energia, nas
areas costeiras, nos recursos hidricos, etc.

Numa escala de analise de maior detalhe, as mudangas climaticas impostas
pelo meio urbano sdo igualmente reais: modificacdo dos balancos radiativo e
energético, aumento da temperatura das superficies e do ar (llha de calor — IC),
diminuicdo da velocidade média do vento (embora com a ocorréncia de
aceleracbes e turbilhdes indesejaveis), aumento da poluicdo atmosférica,
diminuicao da visibilidade e, mesmo em certos casos, aumento da precipitacao
convectiva.

Neste texto, trata-se sobretudo do problema de excesso de carga térmica e de
poluicdo atmosférica, que ocorre em meio urbano e que tem impactes
evidentes sobre a saude, o conforto e as actividades dos citadinos. E discutida
a relacdo complexa entre 0 aquecimento urbano e o aquecimento dito global
(AG), fendmenos de escala e natureza muito diferentes. Contudo, a
acumulacao dos efeitos térmicos a diferentes escalas, nas areas urbanas, faz
temer que estas venham a sofrer impactes particularmente graves; por
exemplo, em Londres, nas noites de Verao, a IC pode acrescentar 5% a 6° C ao
aquecimento esperado. Os problemas ambientais associados as cidades estdo
a ser incrementados pela expansao da area urbanizada e pelo crescimento dos
rendimentos dos citadinos. E, em certas cidades, ja se verificam
incrementos térmicos semelhantes aos esperados a nivel “global” para
daqui a varias dezenas de anos (Grimmond, 2006).

Por isso, apesar das incertezas inerentes a variacao espacial das alteragdes
climaticas, é toda a urgéncia o estudo das alteragdes do clima em curso nas
cidades, dos impactes que poderdo ter e das medidas de adaptacao a adoptar
para minimizar os seus efeitos negativos e tirar partido das suas
potencialidades, contribuindo para a sustentabilidade urbana, uma vez que
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estas sdo particularmente vulneraveis devido a elevada densidade
populacional, a grande percentagem de populacdo idosa e de baixo nivel
sécio-econdmico.

O ordenamento urbano é o factor chave para reduzir os impactos e potenciar
os aspectos positivos das alteracdes climaticas. Sdo enumeradas, na parte
final, diversas “boas praticas” de adaptacdes as alteracdes climaticas, levadas
a cabo em diversos locais do globo, desde o Japao, ao Reino Unido e a
Australia e Portugal.

Abstract - Urban climate and global change. Impacts and adaptation.

In a time when all attention is on the planet’s climatic changes, the relationship
between the so-called “global” climate modifications and the ones that occur in
urban areas are discussed in this text. In Portugal, in 2005, urban areas
concentrated 57.6% of the population and it is predicted that by 2020 this value
will increase to 66.4%.

The main conclusions of the IPCC (/Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2007) are briefly presented here, with a focus on the predictions of
climatic variation until 2100, as a function of several scenarios, emphasising the
changes in air temperature. A temperature increase between 1.8 and 4°C is
predicted up to 2100, as well as substantial modifications in the precipitation
regime and its spatial distribution, changes in the frequency of extreme events
(heat and cold waves, intense precipitation, prolonged drought), as well as sea
level rise. On a more detailed scale, the results of the SIAM project (“Scenarios,
Impacts and Adaptation Measures”) are referred to; these show, on the one
hand, the downscaling of the predictions to Portugal under the scope of different
scenarios and, on the other hand, the impacts of climate change predicted for
agriculture, health, energy consumption, coastal areas, water resources, among
others. At a more detailed scale, the climatic changes generated by the urban
environment are just as real with the expected modification of the radiative and
energetic fluxes, the increase of air and surfaces temperatures (Urban Heat
Island — UHI), the decrease of the mean wind speed (although with the
presence of adverse accelerations and whirlpools), the increment of
atmospheric pollution, the decrease in visibility and, even in some cases, the
increase of convective precipitation.

The problem of the surplus of thermal load and atmospheric pollution, which
occurs in urban areas, and its evident impacts on health, comfort and citizens’
activities is handled in greater detail. The complex relationship between urban
and global warming, two phenomena of very different scales and nature, is also
dealt with. However, the accumulation of the thermal effects at different scales,
in urban areas, make us fear that these areas may suffer particularly serious
impacts; for example, in London, on summer nights, the UHI may add 5 to 6°C
to the expected (global) warming. The environmental problems associated to
cities are being heightened due to the expansion of the urbanized area and by
the growth in citizens’ revenues. And, in certain cities, thermal increments
similar to those expected at a global level for several dozen years are already
felt.

Thus, in spite of the uncertainties inherent to the spatial variation of climate
change, there is a definite need to study the climatic alterations occurring in
cities. It is urgent to assess the impacts that they might have and the adaptation
measures that may be adopted in order to minimise their negative effects and
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make the most of the positive impacts. In this way it might be possible to
contribute towards urban sustainability, since cities are particularly vulnerable
given their high population density and the high percentage of elderly people
with low socio-economic status.

Urban planning is the key factor in reducing the impacts and maximizing the
positive aspects of climate change. In the final part of this text, several “good
practices” of adaptation to climate change are listed, which are applied to
different places of the globe, from Japan and the United Kingdom to Australia
and Portugal.

| - Introducao

As mudancas climaticas a escala planetaria sdo um tema cada vez mais
mediatico e com larga divulgacdo ao nivel da opinido publica, embora
infelizmente, com algumas deturpacdes e utilizacdo de conceitos incorrectos.
No entanto, o aumento de temperatura do ar € hoje uma realidade inegavel,
independentemente das duvidas que possam existir sobre a sua magnitude,
causas e, sobretudo, da variabilidade regional e particularidades locais.
Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), entre
1906 e 2005, a temperatura a superficie da Terra aumentou cerca de 0,7°C,
embora a taxas muito diferentes dependendo da regido. Em Portugal, o
aumento de temperatura desde 1975, alcancou 0,5°C por década. (Miranda et
al., 2006).

Todas as previsdes apontam para a continuagdo do aquecimento do
planeta. Além da temperatura, outros elementos climaticos (como a
precipitacdo) poderdo ser afectados nos seus quantitativos, distribuicdo
espacial e regime. Outra consequéncia importante das mudancas climaticas
sera a subida do nivel do mar, que podera afectar, de diferentes formas, muitas
areas litorais e estuarinas. As mudancas climaticas e a subida do nivel do mar
poderdo ter consequéncias significativas sobre os sistemas biofisicos (com
impactes sobretudo hidrolégicos e biolégicos) e socio-econémicos. Deve
contudo salientar-se que, embora 0s riscos associados as mudancgas climaticas
sejam importantes e constituam os aspectos com maior destaque, estas
apresentam também potencialidades, que um planeamento e ordenamento
adequados permitirdo aproveitar (Viehhauser, 2005; Peltonen et al., 2005).

Em 2005, nos paises desenvolvidos, 74% da populagao vivia em areas
urbanas, particularmente vulneraveis as mudancas climaticas e ambientais. E
prevé-se que a populacdo em Megacidades (aglomeracées com mais de
10 000 000 de habitantes) represente, em 2015, 9% do total urbano (Krass,
2007). Em Portugal, em 2005, as areas urbanas concentravam 57.6% da
populacdo prevendo-se que, em 2020, essa percentagem atinja 66.4% .

Por outro lado, as mudangas climaticas impostas pelo meio urbano sao
igualmente reais, e tém impactes evidentes sobre a saude, o conforto e as
actividades dos citadinos. Em certas cidades?, ja se verificam incrementos
térmicos semelhantes aos esperados a nivel “global” para daqui a varias
dezenas de anos (Grimmond, 2006).

! http://esa.un.org/unup/, [site visitado em Margo de 2008]

2 Apesar de se saber que “cidade” e “area urbana” sdo conceitos diferentes e de o segundo ser o mais
apropriado para a discussdo feita neste texto, o termo cidade sera utilizado com frequéncia como
sinénimo de area urbana
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O aquecimento urbano (cujo aspecto mais conhecido € a llha de calor —
IC) tem sido muitas vezes associado ao aquecimento global (AG). A relacao
entre estes dois fendmenos climaticos, de escala e natureza muito diferentes, é
complexa e poucas vezes analisada de forma fundamentada. Contudo, a
acumulacao dos efeitos térmicos a diferentes escalas, faz temer que as areas
urbanas venham a sofrer impactes particularmente graves; por exemplo, em
Londres, nas noites de Verao, a IC pode acrescentar 52 a 6° C ao aquecimento
esperado (LCCP, 2002).

Os problemas ambientais associados as cidades estdo a ser
incrementados pela expansao da area urbanizada (urban sprawling) e pelo
crescimento dos rendimentos dos citadinos (Kahn, 2006). As cidades sao
igualmente importantes consumidores de recursos externos e emissores de
residuos de todos os tipos (fig. 1). Com o conceito de sustentabilidade urbana
(que é, de acordo com Mills, 2006, a nova “utopia urbana”) pretendem
encontrar-se respostas para estes problemas, minimizando os impactes
ambientais dos espacgos urbanos e promovendo em simultdneo a qualidade de
vida dos seus habitantes (Newman, 1999; Kamp et al., 2003).

Figura 1 - Modelo ecol6gico do espago urbano (segundo Newman, 1999)

Em Portugal, os estudos de clima urbano, iniciados na década de 80 do
século passado (Alcoforado, 1986, 1992), tém sido prosseguidos no Centro de
Estudos Geograficos (CEG), sobretudo sobre a cidade de Lisboa. Existem
também trabalhos referentes ao Porto (Monteiro, 1993), Coimbra (Ganho,
1998), Evora (Alcoforado e Taborda, 1996), Aveiro (Pinho e Orgaz, 1997) e
Braganca (Katschner et al., 1999).

Neste texto, resumem-se alguns aspectos relativos as interac¢oes entre
o clima urbano e as mudancas climaticas planetarias e regionais (incidindo,
naturalmente, sobre o caso portugués, com base nos resultados do projecto
SIAM), assim como os potenciais impactes dessas mudancas nas areas
urbanas (com exemplos de cidades portuguesas, sempre que possivel) e as
principais medidas de adaptacédo que podem ser aplicadas.
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Il - Mudancas climaticas planetarias e clima urbano
1. Mudancas globais e regionais

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2001) define
mudanca climatica como qualquer alteracdo temporal no clima, devido a
causas naturais ou antrépicas. Desde a origem da Terra que ocorreram
mudancas climéaticas, nomeadamente na temperatura, por causas naturais
(como a variagdo de parametros orbitais e da actividade solar, a deriva dos
continentes, as erupgdes vulcanicas, entre outras). Essas variagdes podem ser
conhecidas a partir de fontes naturais ou antrépicas. De entre as primeiras,
citem-se como exemplo a dendroclimatologia (estudo dos anéis de crescimento
das arvores), a palinologia (estudo da constituicao, estrutura e dispersao do
pblen e esporos em camadas devidamente datadas), a glaciologia (estudo do
gelo e da sua composicdo), o estudo de sedimentos e de formas herdadas,
levado a cabo pela geomorfologia, entre outras. De entre as fontes antropicas,
destacam-se os dados instrumentais, que apenas se generalizaram a partir do
séc. XIX, e as fontes documentais, textos diversos, individuais ou institucionais,
anteriores a existéncia de redes de observacdo meteoroldgicas
institucionalizadas, que permitem reconstituir a evolugéo climatica (Taborda et
al., 2004).

Sao particularmente bem conhecidas as variagcbes que ocorreram ao
longo do ultimo milénio; apdés uma idade média relativamente quente (6ptimo
térmico medieval, em que se praticava agricultura no litoral da Gronelandia), os
anos entre 1300 e 1850 corresponderam a “Pequena Idade do Gelo” (Brazdil et
al., 2005), que também foi particularmente frio em Portugal, nomeadamente no
fim do “Minimo de Maunder”, entre 1675 e 1715 (Alcoforado et al., 2000). Esta
actualmente em curso um projecto (Millennium:
http://geography.swan.ac.uk/millennium/index.htm), em que cientistas de 39
instituicbes tentam cruzar os resultados provenientes das diversas fontes para
melhor entender as causas das variagdes naturais do clima no ultimo milénio
na Europa: um conhecimento mais aprofundado de um passado, em que as
variagbes do clima nao eram devidas a intensificagdo do efeito de estufa
antrépico, permitira uma modelizacado e previsao do clima futuro, mais eficaz,
sob diversos cenarios.

No entanto, sabe-se ja que o séc. XX correspondeu a um periodo de
aquecimento, embora ndo uniforme (por exemplo, a década de 60 e inicio da
década de 70 foram relativamente frias), tendo-se verificado, como ja foi
referido, um aumento da temperatura média global da atmosfera a superficie
de 0,74°C (¢ 0,18) entre 1906-2005. O aumento de temperatura, que
actualmente se verifica, tem afectado mais as regides continentais e as altas
latitudes (IPCC, 2001; 2007) e acentuou-se nas ultimas décadas do séc. XX e
nos primeiros anos do séc. XXI: os anos mais quentes desde 1850 foram 1998
e 2005.

Para além do aumento de temperatura, tem-se verificado uma
diminuicdo geral da amplitude térmica diurna, devido a subida das
temperaturas minimas. O incremento actual de temperatura tem sido atribuido
principalmente a factores antropicos, nomeadamente as emissdes de gases
com efeito de estufa (GEE), dos quais os principais, para além do vapor de
agua, que é de origem essencialmente natural, sao o didxido de carbono (CO,),
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o metano (CH,) e o éxido nitroso (N2O). Saliente-se que o efeito de estufa é um
fenémeno natural, sem o qual a vida na Terra ndo seria possivel (facto nem
sempre conhecido do grande publico). O problema esta na intensificacao
desse efeito, devido as emissdes antropicas de GEE, associadas sobretudo a
queima de combustiveis fésseis (responsaveis pelas emissdes de 2/3 do CO»
de origem antrépica ; IPCC, 2007), mas também a actividades como a
agricultura e a pecuaria (que contribuem fortemente para as emissées de CH4
e N2O). No quadro |, compara-se a concentracdo dos principais GEE no
periodo anterior a 1750 (pré-industrial) e em 2005, sendo evidente o enorme
incremento destes gases na atmosfera.

Quadro I- Concentracdo de GEE na atmosfera no periodo anterior a 1750 e em 2005

Gases Pré 1750 2005
CO, (ppmv) 280 379
CH. (ppb) 730 1774
N-O (ppb) 270 319

(ppmv — partes por milh&o em volume ; ppb — partes por bilido)
Fonte: IPCC, 2007

As previsbes de aumento da temperatura (assim como da variagdo de
outros elementos climaticos) e da subida do nivel do mar estdo relacionados
com as diferentes “familias de cenarios” (A, Az, B, Bz — fig. 2)° , desenvolvidos
pelo IPCC e que descrevem futuros padrdes de desenvolvimento no globo, em
funcdo de diversos parametros como a evolucao da populagédo, o tipo de
energia utilizada (féssil ou renovavel) e tendo também em conta outros
indicadores de indole econdémica, social, ambiental, tecnolégica e politica. Em
funcdo dos cenarios, havera maiores ou menores aumentos de emissdes de
GEE e modificacbes na concentragéo de aerosséis (particulas soélidas e
liguidas em suspensao na atmosfera)™.

Genericamente, considera-se que 0s cendrios mais pessimistas, em
termos de evolucdo das emissdes futuras (e consequente aumento de
temperatura e subida do nivel do mar) sdo os cenarios A, e AiF; (com forte
ténica no crescimento econémico baseado na utilizacdo de combustiveis
fésseis e escassas preocupacdes ambientais) e aqueles em funcao dos quais
se esperam consequéncias menos negativas sao os cenarios B1 e Ba.

% A descricao das familias de cenarios encontra-se, por exemplo, no Special Report on Emissions
Scenarios (Nakicenovic et al., 2000).

‘A classificagdo do aerossol é feita geralmente com base na granulometria, distinguindo-se, como
particularmente significativas para a atmosfera urbana, as particulas com dimenséao inferior a 10 um e a
2.5 um (designadas respectivamente como PM e PMzs); ao contrario dos GEE, os aerossoéis tém um
efeito de arrefecimento diurno, dado que reflectem e absorvem parte da radia¢cdo solar que entra na
atmosfera. Contudo, o IPCC considera que esse efeito de forcamento radiativo negativo dos aerosséis
nao é suficiente para compensar 0 aquecimento associado ao aumento de concentragéo de GEE.
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desfavoravel, 100 dias por ano no interior do pais. Pelo contrario, havera
naturalmente uma acentuada reducao dos dias frios de Inverno. A precipitacdo
podera decrescer de forma acentuada no Centro e Sul do pais e aumentar um
pouco no Norte; em todo o caso, devera ocorrer uma maior concentracao
sazonal da precipitacdo e poderdao multiplicar-se as situacdes de precipitacéo
extrema.

Os principais impactes estimados para Portugal com implicagdes
directas nas areas urbanas (tema central deste texto) dizem respeito a saude
humana (Casimiro et al, 2006; Calheiros et al., 2006) , aos recursos hidricos
(Cunha et al. 2006) e as areas costeiras No ponto seguinte, sintetizam-se
algumas caracteristicas do clima urbano e, mais a frente, tratar-se-do os
impactes das alteragcbes climaticas em meio urbano e dar-se-ao exemplos de
possiveis medidas de adaptacao.

Figura 3 - Aumento da temperatura maxima Figura 4 - Numero maximo de dias
no Verdo nos cenarios A, (a esquerda) e B, consecutivos com temperatura maxima
(adireita). Adaptado de SIAM II, 2006 superior a 35 °C, no cenario A, (& esquerda)

e B, (a direita). Adaptado de SIAM I, 2006
2. O clima urbano

O clima de uma cidade depende do seu macroclima, das caracteristicas
regionais, dos aspectos locais e das particularidades do tecido urbano (Lowry,
1977). Assim, Lisboa tem um macroclima de tipo mediterraneo, no contexto
regional do centro-litoral portugués, modificado localmente pela sua topografia
acidentada, proximidade do Oceano Atlantico e pela vizinhanca do rio Tejo, a
que se juntam as modificacdes devidas a propria cidade. Para determinar a
influéncia urbana, seria necessario dispor de dados “pré-urbanos”, ou seja, de
dados de um observatorio meteoroldgico situado na area hoje urbanizada, mas
num periodo em que o local fosse “rural”, o que permitiria calcular muito
facilmente a modificacdo do clima induzida pela cidade. Na auséncia de
registos “pré-urbanos”, a influéncia climatica da cidade é avaliada comparando
dados de estacoes meteoroldgicas urbanas e outras nos arredores préximos
nao (ou menos) urbanizados. Neste caso, e como € raro que as caracteristicas
do clima local (da cidade e dos arredores préximos) sejam idénticas, € mais
dificil isolar o efeito urbano.
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O aspecto mais conhecido das modificacées climaticas urbanas é o aumento
de temperatura na area central das cidades, conhecido por /lha de Calor (IC);
outras consequéncias importantes da urbanizagdo sao a reducao da velocidade
média do vento (Lopes, 2003) e o aumento da poluicdo do ar (Andrade, 1996),
que indirectamente influencia o clima urbano.

2.1. A llha de calor urbano

A IC é mais frequente durante a noite e tem a sua maior intensidade
poucas horas apés o por-do-sol (Oke, 1987); tipicamente, as condi¢cdes mais
favoraveis a formacao e intensificacao da IC sao situacbes com vento fraco ou
calma e céu limpo ou pouco nublado. Contudo, a IC de Lisboa (Alcoforado
1992; Alcoforado et al., 2007; Andrade, 2003) e de outras cidades portuguesas,
como Coimbra (Ganho, 1998), afastam-se deste modelo geral, apresentando a
sua intensidade maxima com velocidades moderadas de vento.

A intensidade da IC € geralmente calculada como a diferenca entre as
temperaturas mais elevadas medidas no centro da cidade e as mais baixas na
periferia; contudo, é extremamente dificil a comparacao e generalizacao dos
resultados obtidos para diferentes cidades devido a diferencas nos
processos de medicao (diferentes tipos de estagcdes meteorolégicas ou
medi¢cdes de tipo itinerante, etc.), nos parametros térmicos considerados
(temperaturas maximas, médias, minimas, valores diarios, mensais ou anuais)
e, em termos gerais, a falta de uniformidade nos métodos de tratamento e
analise dos dados (Alcoforado e Andrade, 2008). A intensidade da IC em
Lisboa situa-se entre 2°C e 3°C, embora possam ocorrer valores muito mais
elevados. A configuracao tipica da IC em diferentes cidades portuguesas é
representada na figura 5.

As causas da IC sdao complexas, resultando da interac¢do de varios
processos a diferentes escalas. Indicam-se a seguir as principais (Oke, 1987;
1997):

- Modificagdes do balanco radiativo devido a geometria urbana, aos

materiais de construgcéo e as cores predominantes;

- Emissao de calor de origem antrépica;

- Acumulagéo diurna de calor nos edificios e materiais de construgéo, o

qual é libertado durante a noite;

- Modificagdes na composicao da atmosfera urbana;

- Reducgéo da velocidade média do vento;

- Reducéao da evapotranspiracdo devido a escassez de vegetacao e ao

predominio de superficies impermeabilizadas.
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Figura 5 — llha de calor em diversas cidades portuguesas.
Adaptado de: Porto (Monteiro, 1993); Coimbra (Ganho, 1998); Lisboa (Alcoforado et al., 2005);
Evora (Alcoforado e Taborda, 1996).

2.2. O vento

O aumento da rugosidade nas areas urbanas leva a uma diminuicao da
velocidade média do vento regional (Oke, 1987). Por exemplo, em Lisboa,
devido a expansao urbana na década de 80, ocorreu, no Verdo, uma redugao
na velocidade média do vento de 30% (=2 m/s), abaixo dos 100 m de altura
(Lopes, 2003). Essa reducao foi, contudo, muito desigual espacialmente; na
Baixa, em que se associam o abrigo topografico (em relagdo aos ventos
dominantes de N e NW) e uma elevada rugosidade, a reducao da velocidade
do vento tera sido de cerca de 3 m/s; no Norte da cidade, com rugosidade e
abrigo muito menores, a diminuicdo da velocidade do vento foi apenas de 0.5 a
2 m/s. As condi¢cdes no Norte da cidade poderdo vir a modificar-se em fungao
do crescimento urbano que nesta area se observa (Lopes, 2003; Alcoforado et
al., 2005).

Podem, contudo, ocorrer aceleracdes pontuais do vento, em funcao da
morfologia urbana: por exemplo, as ruas podem canalizar o vento, aumentando
a sua velocidade e originando situacdes de desconforto ou mesmo de risco
para os pedes.
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Na figura 6, é ilustrado o efeito da geometria urbana sobre a circulagao
do ar, no bairro de Telheiras, em Lisboa (Lopes, 2003; Alcoforado et al., no
prelo).

FF=x
U § | edificios @ Arvores
» Direccdo do vento em Telheiras quando o vento regional sopra de N e N
S pirecgdo do vento em telhediras quando o vento regional sopra de W
e i reccdo coincidente nas duas situacoes anteriores (N,Ww e w)

E] Areas bem ventiladas E"'N‘ de recirculacio

. Areas mal wentiladas B Arpas de recirculacio quando o vento regional sopra de W

Figura 6 — Circulagdo do vento no bairro lisboeta de Telheiras.
Extraido de Alcoforado et al. (no prelo)

E possivel diferenciar o efeito de diferentes tipologias de construcdo
sobre a circulacao do ar; as "tipologias fechadas" provocam recirculacao do ar
no seu interior, podendo levar a acumulacao de detritos, que contribuem para a
degradacdo dos espacos. Nas "tipologias em banda", deverdo ser previstas
"entradas" e "saidas" de modo a nao limitar o escoamento do ar e néao
aumentar os movimentos turbilhonares. Pelas mesmas razdes, dever-se-ao
evitar as "tipologias em implantagdo linear", perpendiculares ao vento
dominante, sem passagens laterais para o escoamento do ar (Lopes, 2003).

A circulacao do ar sobre a cidade tem consequéncias sobre a IC (uma
outra causa da IC podera ser o abrigo em relagdo a ventos frescos, como
acontece em Lisboa em relacdo a Nortada) e sobre a qualidade do ar. Este
ultimo aspecto sera seguidamente desenvolvido, devido a sua importancia
ambiental.

2.3. A qualidade do ar nas areas urbanas

As actividades industriais e domésticas e o trafego automével podem
gerar importantes emissdes de poluentes atmosféricos (gases ou por particulas
sélidas ou liquidas). Entre os poluentes gasosos com efeito sobre a saude
humana destacam-se o di6xido de enxofre (SO.), o mondxido de carbono (CO),
os 6xidos de azoto (NOx), sendo o mais importante o diéxido de azoto (NOy),
diferentes compostos orgéanicos volateis (COV) e, de entre os que sao
responsaveis pelo efeito de estufa, sobressaem o CO,, CH4, N2O, ja referidos e
ainda os clorofluorcarbonetos (CFC) e os Halofluorcarbonetos (HFC).
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E importante distinguir entre os poluentes primarios, directamente
emitidos para a atmosfera pelas actividades humanas (como o CO ou 0 CHy) e
os poluentes secundarios, que resultam da modificacdo de compostos
quimicos pré-existentes na atmosfera (precursores); o exemplo mais conhecido
€ o ozono troposférico (O3), formado a partir do NO,, COV e os nitratos de
peréxido-acil (peroxy-acyl nitrates — PAN) através de reac¢bes quimicas na
atmosfera, na presenca de radiacdo solar. Em condi¢des favoraveis (fortes
concentracdes de precursores e niveis elevados de radiacdo solar) pode
formar-se o conhecido smog (smoke + fog) fotoquimico (muito frequente na
cidade de Los Angeles, por exemplo), com elevadas concentracdes de O3 e de
outros poluentes de origem fotoquimica (Oke, 1987; Stone, 2005 — fig. 7); as
temperaturas elevadas contribuem também para o incremento da concentracao
de O3 troposférico (Stone, 2007). Além dos poluentes gasosos, as particulas
em suspensdao na atmosfera tém também efeitos nocivos sobre a saude
(Curtis et al., 2006). Em situagdes de atmosfera nocturna muito estavel (sem
vento e sem nebulosidade), a combinacao de particulas com outros poluentes
na baixa atmosfera urbana pode incrementar a morbilidade e a mortalidade dos
habitantes. A poluicdo mais ligada a actividade industrial (nomeadamente
compostos de enxofre e determinados tipos de particulas) tem vindo a ser
reduzida nas areas urbanas dos paises desenvolvidos, sobretudo devido as
transformagdes econdmicas e ao progresso tecnoldgico; nos paises menos
desenvolvidos, contudo, essa evolugcao tem sido muito mais lenta. A poluigao
associada as emissdes do trafego (NO,, CO, O3, diferentes tipos de particulas)
tem tido uma redugdo muito mais lenta, sendo menores as dissimetrias
regionais. Contudo, também a este nivel, e de uma maneira geral, se tém
verificado progressos; (fig. 8 - Baldasano et al., 2003).

Figura 7 — Condicdes de formacao do O3 troposférico; principais percursores e suas fontes
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Figura 8 - Concentragdo média anual de SO, e NO; (valores referentes a diferentes anos entre
1993 e 2000, dependendo das cidades). Fonte: Baldasano et al. (2003)

Il - Mudancas climaticas globais® e urbanas
1. llha de calor e aquecimento global

Poucos estudos tém sido dedicados as relagbes entre aguecimento
urbano e aquecimento global. Contribuem para isso a falta de uma base tedrica
conceptual para estabelecer as relacbes entre os dois fendmenos, as
diferencas nas escalas espaciais e temporais, as diversas metodologias de
estudo e o tipo de dados utilizados no seu estudo. A influéncia do aquecimento
global (AG) sobre o clima urbano € mal conhecida e muitas vezes abordada de
forma demasiado simplista. Por outro lado, a tomada de medidas de mitigacéao
eficazes implica o conhecimento do papel desempenhado pelas areas urbanas
no AG.

2. A influéncia do Aquecimento Global na llha de Calor

Embora muitas vezes se conclua que o aquecimento do planeta dara
lugar a um incremento das IC, tal podera também n&o ocorrer. A IC é calculada
como a diferenca de temperatura centro-periferia e essas diferencas podem
permanecer constantes (Oke, 1997). A intensidade da IC pode mesmo
decrescer, se ocorrer um incremento da instabilidade vertical da atmosfera,
associado a temperaturas mais elevadas (Brazdil e Budikova, 1999). A
evolucao da IC dependera igualmente das mudancas na frequéncia dos
diferentes tipos de tempo que a condicionam (Oke, 1987; Morris e Simmons,
2000). Por exemplo, em Praga, Beranova e Huth,(2005) associaram a variagao
da intensidade da IC com os tipos de tempo, concluindo que a IC se
intensificou, significativamente, no periodo 1961-90, em todas as estacdes do
ano excepto no Inverno. Os maiores incrementos foram observados com tipos
de tempo anticiclonicos e fluxos de S a SW e de N a NE (+2.2°C 100yr™).

® Embora, na primeira parte, ja se tenha referido que, de facto, as alteragdes climaticas séo fortemente
dependentes dos locais e periodos considerados, continuaremos aqui a utilizar a expressao mudangas
globais, generalizada em varios trabalhos cientificos, no sentido de variagdes médias planetarias.
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As técnicas de downscaling (estatistico ou dindmico - Wilby e Wigley,
1997; Patz et al., 2005; Lamptey, 2005) permitem estabelecer previsdes da
evolugao do clima local, para diferentes cenarios de emissées. Estas técnicas
tém ainda algumas limitacdes, sobretudo quando aplicadas a areas urbanas,
nomeadamente as dificuldades de representacdo detalhada do espaco urbano
e as incertezas sobre diferentes sistemas de retroaccéo positiva ou negativa
nas cidades; por exemplo, relativamente as mudangas no consumo de energia
nas diferentes estagbes do ano e suas repercussdes na propria IC (Auliciems,
1997). Em Londres, técnicas de downscaling estatistico foram utilizadas para
estabelecer previsdes da intensidade da IC (A, e B, —fig. 9, LCCP, 2002).

Figura 9 - Previsao da evolugao da IC de Londres. Adaptado de LCCP, 2002

Para além disso, as actuais tendéncias de evolugcdo dos espacos
urbanos ndo levam necessariamente a intensificagdo da IC, embora possam
incrementar o aquecimento das areas urbanas, no seu conjunto. Pode ocorrer
uma diminuicdo da intensidade da IC e simultaneamente uma expansao das
areas afectadas pelo aguecimento urbano, devido ao alastramento de areas
urbanas. Na Europa e na América do Norte, a maior densificacdo do tecido
urbano e crescimento das cidades teve lugar no século passado. Actualmente,
em muitas regides, verifica-se uma dispersdo da populagdo urbana (urban
sprawling), o que implica também a expansao da influéncia climatica urbana
(Grimmond, 2006). Por exemplo, Tereshchenko e Filonov (2001) previram a
diminuicdo da intensidade da IC em Guadalajara (México), mas o incremento
da area urbanizada. Rosenzweig et al. (2005) prevéem que a IC néo se
intensifique no futuro, mas que as areas suburbanas se tornem mais quentes.
Isto leva a considerar que o “conceito histérico” de llha de Calor urbano devera
ser substituido por um conceito mais geral de “aquecimento urbano”.

3. Ainfluéncia urbana no Aquecimento Global

Impacto directo no aquecimento do planeta

O aquecimento do planeta é muito fracamente afectado pelo calor urbano,
dado que as cidades cobrem apenas cerca de 1% das terras emersas. A
influéncia urbana directa estende-se, no maximo, poucos quildmetros para
sotavento (Oke, 1987). Além disso, a energia emitida pelas actividades
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humanas é cerca de 10 000 vezes inferior a que é enviada pelo Sol para a
Terra (Crutzen, 2004).

Impactes indirectos através das emissoes de poluentes

Devido ao incremento no gasto de energia (para uso doméstico, transportes,
para fins industriais, entre muitos outros), ditados por uma constante
necessidade de reduzir as distancias e elevar o nivel de vida (Kahn, 2006), as
cidades sdo as fontes mais importantes de GEE, contribuindo com cerca de
85% para as emissoes totais de CO,, CFCs e Ogs troposférico. (Oke, 1997). A
elevada densidade de poluentes na pluma urbana afecta a quimica da
atmosfera e o clima em larga escala (Crutzen, 2004). Segundo alguns autores,
o incremento da convecg¢ao, como resultado do aquecimento sobre as areas
urbanas, podera contribuir para o transporte de agua e de poluentes para a
média e alta troposfera, com potenciais consequéncias a nivel regional e global
(Crutzen, 2004; Sherwood, 2002).

A influéncia urbana nas séries de dados e nas tendéncias globais

de temperatura

Muitas das estacOes meteoroldgicas, cujas séries tém sido utilizadas
para detectar as tendéncias térmicas nas ultimas décadas, localizam-se em
areas urbanas ou na sua periferia. Se a area urbanizada aumentar ou se o
tecido urbano se densificar, a série de temperatura de uma estacao
meteorolégica urbana (ou sub-urbana, ou “recentemente” urbana) ira,
naturalmente, registar um aquecimento, devido aos factores urbanos locais. O
efeito das cidades podera, portanto introduzir uma distor¢do no comportamento
da série de dados, impedindo a correcta identificagdo da tendéncia.

As diferentes perspectivas sobre a influéncia do efeito urbano na
identificagdo de tendéncias globais sdo discutidas em Alcoforado e Andrade
(2008), apresentando-se aqui apenas as principais posi¢des defendidas.

a. “O aquecimento global nao é urbano” - Este é o titulo do artigo de
Parker (2004). Varios autores ligados ao IPCC (2001) consideram que a
localizagéo (rural/urbana) das estacbes nao influencia de forma significativa as
tendéncias de temperatura observadas para o periodo 1980-1998; esta posicao
€ defendida nomeadamente por Parker (2004), Parker et al. (2006), Peterson
(2003) e Founda et al. (2004), os quais chegaram a estas conclusdes por
métodos diferentes. Algumas observacées e reservas relativamente as
conclusbdes destes autores (vistas do ‘“interior” da climatologia urbana) séo
colocadas em Alcoforado e Andrade (2008) e também, relativamente a Parker
(2004), por Pielke e Matsui (2005).

b. “O aquecimento a larga escala (global) é também urbano” -
Perante tendéncias de aquecimento observadas em estacdes urbanas ou peri-
urbanas (sendo aqui a extensdao da influéncia urbana uma questao
fundamental), varios autores tentam distinguir as componentes urbana e global.
Dois métodos principais tém sido seguidos: a) Estimacao do efeito urbano a
partir da populacéo (Jones et al., 1989); b) Comparacgao entre séries urbanas e
séries seguramente nao afectadas pelo efeito das cidades (podendo estas
ultimas ser constituidas por valores medidos (inclusivamente no solo, em
profundidade, como em Changnon, 1999) ou valores estimados — como 0s
valores obtidos pelas reanélises do NCEP-NCAR, processo seguido em Kalnay
e Cai (2003) e Zhou et al. (2004). Os resultados obtidos pelos diversos autores
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sdo diferentes e mesmo, em muito casos, contraditérios, o que se podera dever
as diferencas nos métodos, escala de analise, periodos estudados e natureza
dos dados e mesmo dos conceitos utilizados (Brazdil e Budikova , 1999;
Beranova e Huth, 2005). Por exemplo, a utilizacdo da populagdo como critério
para estimar o efeito térmico urbano tem levantado muita controvérsia, dado
que o efeito urbano ndo depende apenas da populagdo, mas também, em
grande parte, de factores socio-econémicos (Brazdil e Budikova, 1999; Chen et
al, 2003); actualmente, as éareas centrais de muitas cidades tendem a
despovoar-se, 0 que nao significa — longe disso — uma redugdo da IC
(Alcoforado e Andrade, 2008). Outro problema na utilizacdo da populacéo € a
unidade espacial a que esta diz respeito (Oke, 1997); por exemplo, em
Portugal, a estagdo meteorolédgica de Sintra/Granja (a NW da AML, claramente
fora da influéncia urbana, sobretudo com os ventos dominantes de NW e N) e
Lisboa/Geofisico (no centro da cidade de Lisboa) estdo ambos associados na
base de dados do NCDC a populagao da area metropolitana de Lisboa (1 100
000 habitantes); este tipo de problemas é, evidentemente, incontrolavel a
escala global, podendo levar a sérias distorcdes na analise da relagdao entre
urbanizacao e temperatura.

IV - Impactes e medidas de adaptacao
1. Principais impactes

Nas areas urbanas, a combinacao dos aspectos climaticos especificos
descritos anteriormente com as alteragdes climaticas globais e regionais,
podem originar impactes particularmente graves. Além disso, as cidades
apresentam factores de vulnerabilidade acrescida, devido a concentragdo de
populacbées e infra-estruturas e outras caracteristicas, como a extensao de
superficies impermeabilizadas (Patz et al., 2005; Lindley et al., 2006).

Os diferentes aspectos do clima urbano afectam a vida dos citadinos, os
ecossistemas e as infra-estruturas urbanas. Os principais impactes do clima
urbano estdo esquematizados na figura 10.

A intensidade dos impactes do AG sera tanto maior quanto maior for a
velocidade dessas mudancas: é possivel distinguir, por um lado, as mudancas
graduais (aguecimento/subida do nivel do mar/mudanca climatica zonal e a
nivel da vegetacao), permitindo uma adaptacédo gradual dos sistemas naturais
e humanos e, por outro lado, mudancas na frequéncia e intensidade dos
fendmenos extremos, com impactes mais drasticos (Viehhauser, 2005). Em
qualquer caso, o ordenamento urbano é o factor chave para reduzir os efeitos
negativos e potenciar os efeitos positivos das alterac¢des climaticas (fig. 11). As
medidas de adaptacao podem ser tomadas a muitos niveis, desde o pessoal ao
governamental (Viehhauser, 2005). A adop¢do dessas medidas €, contudo,
dificultada pela necessidade de compatibilizar as perspectivas temporais, muito
diferentes das decisOes politicas, pela duragdo das infra-estruturas e pelos
cenarios de alteracbes climaticas (Lindley et al., 2006; Viehhauser, 2005). E
importante que os desenvolvimentos futuros de ocupacao do solo ndo agravem
o grau de risco, através da influéncia sobre os factores de perigo ou através da
vulnerabilidade e da capacidade adaptativa do sistema urbano.
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Figura 10 - Algumas consequéncias da IC e da redugéo da velocidade do vento na cidade

A intensidade dos impactes do AG sera tanto maior quanto maior for a
velocidade dessas mudancas: é possivel distinguir, por um lado, as mudancas
graduais (aguecimento/subida do nivel do mar/mudanga climatica zonal e a
nivel da vegetacao), permitindo uma adaptagédo gradual dos sistemas naturais
e humanos e, por outro lado, mudancas na frequéncia e intensidade dos
fendmenos extremos, com impactes mais drasticos (Viehhauser, 2005). Em
qualquer caso, o ordenamento urbano é o factor chave para reduzir os efeitos
negativos e potenciar os efeitos positivos das alteracdes climaticas (fig. 11). As
medidas de adaptacado podem ser tomadas a muitos niveis, desde o pessoal ao
governamental (Viehhauser, 2005). A adopcao dessas medidas €, contudo,
dificultada pela necessidade de compatibilizar as perspectivas temporais, muito
diferentes das decisGes politicas, pela duragdo das infra-estruturas e pelos
cenarios de alteracbes climaticas (Lindley et al., 2006; Viehhauser, 2005). E
importante que os desenvolvimentos futuros de ocupacéo do solo ndo agravem
o grau de risco, através da influéncia sobre os factores de perigo ou através da
vulnerabilidade e da capacidade adaptativa do sistema urbano.
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Figura 11 — Orientagdes climaticas para o ordenamento em Lisboa, que foram incluidas em
anexo no Plano Director Municipal (PDM) de Lisboa. Fonte: Alcoforado et al. (2005)
http://pdm.cm-lisboa.pt/pdf/RPDMLisboa avaliacao climatica.pdf

Subsistem, evidentemente, muitas incertezas, quanto ao tipo e
severidade das consequéncias espaciais e quanto as variagdes locais e
regionais dos impactes. Carter (2001) considera que existe uma “hierarquia de
incertezas”, em funcdo de a) factores socio-econémicos e tecnoldgicos
associados as mudancas climaticas; b) futuras emissdes de GEE e aerossbis
c) futura composicdo da atmosfera d) futuro balanco radiativo do sistema.
Associado a cada um destes niveis, deve ser considerado um factor de
incerteza, que podera ser ampliado por incorreccées dos dados e dos modelos.
De acordo com Dessai (2002), a incerteza é um factor crucial na avaliacao dos
impactes do clima na saude.

Contudo, parece estabelecer-se actualmente um consenso, a nivel
cientifico, sobre a necessidade de agir, independentemente do nivel de
incerteza que ainda possa existir. Por outro lado, muitas das medidas de
mitigacdo e adaptagdo contribuirdo também para a melhoria da qualidade
ambiental e poderéao ter ainda outros efeitos positivos, a nivel socio-econdémico,
o que vem reforgcar a ideia de que é necessario pensar o espaco urbano tendo
em consideracao os desafios das mudancas climaticas. Foi ja referido que,
mesmo na hipdtese (irrealista) de as emissdes estabilizarem imediatamente ao
nivel do ano 2000, a temperatura do planeta continuara mesmo assim a subir.
Portanto, independentemente da necessidade de serem tomadas medidas de
mitigacdo das emissoes de GEE, a adopcéao paralela de medidas de adaptacao
as mudangas revela-se indispensavel. Por outro lado, nas areas urbanas, a
aplicacao de medidas de mitigacdo da IC (e de outros aspectos negativos do
clima urbano) devera necessariamente associar-se as medidas relativas ao
AG.

Os principais factores de risco devidos as altera¢des climaticas estao
relacionados com o0 aumento de temperatura, com o aumento da frequéncia de
fenémenos extremos (como as precipitacées intensas e as ondas de calor),
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com a degradacao dos recursos hidricos e com as cheias e inundagcbes nas
areas ribeirinhas e costeiras. Os impactes destes riscos podem fazer-se sentir
sobre a saude humana, sobre a biodiversidade e os ecossistemas (naturais e
artificiais), sobre as infra-estruturas e as actividades econémicas (LCCP, 2002,
2006; IPCC, 2007). Olhando sobretudo para a realidade portuguesa, serao aqui
abordados os seguintes tépicos, considerando quer os impactes esperados,
quer as potenciais medidas de adaptacao que podem ser adoptadas:

- A saude;

- Os recursos hidricos;

- As cheias e inundagdes nas areas costeiras e ribeirinhas.

1.1. Impactes sobre a saude

No quadro Il sintetizam-se os principais impactes esperados sobre a
saude humana; os efeitos do aumento de temperatura podem ser directos
(afectando directamente o organismo humano) ou indirectos (resultando das
influéncias sobre outros sistemas bioquimicos, agentes patogénicos, poluentes,
etc. — IPCC, 2001). Os principais impactes indirectos poderdo resultar do
incremento da producao de Oj (devida as temperaturas mais elevadas - Stone,
2005) e aero-alergenos (associados ao aumento de temperatura e ao
enriguecimento da atmosfera em CO, - Epstein e Rogers, 2004; McMichael et
al., 2006), e o incremento das infec¢cdes transmitidas por insectos (Epstein e
Rogers, 2004; McMichael et al., 2006; Casimiro et al., 2006). As sinergias entre
diferentes factores de agressao (altas temperaturas, poluentes, alergenos)
tornam o perigo particularmente grave.

Quadro II- Factores de vulnerabilidade e de risco em relagdo aos impactes das alteragbes
climaticas na saude

Factores de vulnerabilidade Factores de perigo Principais impactes
Aumento da frequéncia e intensidade
- Elevada densidade das vagas de calor
. s — Aumento da
populacional Poluicdo  atmosférica e  aero- o
morbilidade
alergenos
- Populagdes idosas l’r%r;sdnglrsessao de doengas por insectos Aumento da
. . . . - , , mortalidade
- Baixo nivel socio-econémico | Degradacdo da qualidade da agua e
dos alimentos

Os factores que acentuam a vulnerabilidade de algumas areas urbanas
sao também indicados no quadro Il: as areas mais vulneraveis sao aquelas que
possuem populacdées mais idosas e com nivel socio-econémico mais baixo
(Kalkstein, 1997; Lindley et al., 2006; Casimiro et al. (2006).

Note-se, contudo, que o AG pode também ter impactes positivos sobre a
saude, nomeadamente os que se associam a diminuicdo da mortalidade e
morbilidade no periodo invernal (LCCP, 2002; McMichael et al., 2006; Lindley
et al., 2006). Existem muitas incertezas sobre o balango entre o incremento da
mortalidade devido a vagas de calor e a sua possivel diminuicdo no Inverno:
segundo Kalkstein e Green (1997), até 2050 haverd um aumento de
mortalidade estival de 70% a 100%, nas grandes cidades americanas.
Contudo, Davis et al. (2003) consideram que o incremento da mortalidade com
futuras vagas de calor tera valores consideravelmente mais baixos, devido a
adaptacao das populacdes a temperaturas mais elevadas; a possibilidade de
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adaptacao (fisiolégica e comportamental) € assim um dos aspectos mais
controversos (Kalkstein e Green, 1997; Donaldson et al., 2002; Dessai, 2002;
McMichael et al., 2006). Alguns autores prevéem que, nas cidades de latitudes
médias e altas, o aumento de mortalidade estival serd compensado pela
diminui¢cdo no Inverno (Martens, 1997, com base na analise de varias cidades
com diferentes tipos de clima; Keatinge et al.,, 2000, para a Europa; Donalson
et al., 2001, para Londres). Em Lisboa, segundo Dessai (2002) a mortalidade
devida ao calor aumentara entre 5.8 e 15.1 por 100 000 habitantes,
dependendo dos diferentes cenarios e modelos considerados; a aclimatacao
podera reduzir o impacte da mudanca climatica na mortalidade em 1.7 a 4.6
vezes.

1.2. Impactes sobre os recursos hidricos

As areas urbanas sao grandes consumidoras de agua, dependendo
quase exclusivamente de recursos externos. A sua vulnerabilidade as
mudancas climaticas neste aspecto é, portanto, notéria. Note-se que, de
acordo com Cunha et al. (2006), se prevé uma diminuicdo dos recursos
hidricos, sobretudo no centro e Sul do pais (fig. 6) devido, por um lado, a
reducdo da precipitacdo e ao aumento da sua concentracdo sazonal e, por
outro lado, ao aumento da evapotranspiracao e a diminuicdo no nivel freatico
dos aquiferos. Podera ainda verificar-se uma degradacéao da qualidade da agua
e, associada a subida do nivel do mar, um aumento da contaminacao dos
aquiferos costeiros por agua salgada (intrusdo salina). Os problemas
especificos das areas urbanas neste dominio sédo indicados no quadro Ill. A
conjugacao do AG com o aquecimento urbano é, também neste caso, um
factor agravante, incrementando as necessidades de agua para diferentes fins.

Quadro Il — Factores de risco e principais impactes hidrolégicos das alterag6es climaticas
Factores de vulnerabilidade Principais impactes
- Densidade populacional Aumento do consumo de agua

- Eficiéncia no uso da agua | Redugdo da disponibilidade de
Recursos hidricos | -Dependéncia de recursos | agua

externos (diminuicdo da  precipitagao;
- Qualidade da agua diminuicdo dos escoamentos)

1.3. Cheias e inundacdes urbanas

Muitas das cidades portuguesas situam-se em areas litorais ou
ribeirinhas ou sao atravessadas por cursos de agua. A previsivel subida do
nivel do mar, e, simultaneamente, o aumento da concentracdo das
precipitacdes, pode levar ao incremento da frequéncia de cheias e inundagdes,
ao agravamento das tempestades e ao acentuar da erosao costeira, pondo em
perigo pessoas, infraestruturas e ecossistemas. A intensidade dos impactes ira
depender da capacidade adaptativa de cada area costeira, sendo necessario
agir de forma atempada para proteger as estruturas costeiras e evitar danos
irreversiveis, para além das medidas que devem ser tomadas para reforcar a
alimentagdo das praias e a fixagdo de dunas para, desta forma, reduzir a
erosao costeira (Bloomfield et al., 1999) .
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A impermeabilizacdo dos solos urbanos, a artificializagdo da rede de
drenagem (e a sua insuficiéncia para lidar com situacbes extremas) e a
localizacdo desadequada de habitagdes e infraestruturas, sdo importantes
factores de vulnerabilidade das areas urbanas em relacdo aos problemas das
cheias. Sera necessario proceder a alteragdes no sistema de drenagem (com
adaptacées a maiores quantitativos de precipitacdo) e procurar solucdes
alternativas para captar a 4gua da chuva, que se prevé mais concentrada, para
evitar perdas materiais e humanas e, simultaneamente, salvaguardar a
possibilidade de acumular e reutilizar a agua, respondendo as dificuldades em
relacdo a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos.

Quadro Il — Factores de risco e principais impactes das altera¢des climaticas relativamente a
cheias, inundagdes e tempestades

Factores de vulnerabilidade

Principais impactes

- Localizagdo em areas

- Construcao em leitos de
cheia

Destruicdo de infra-estruturas e

litorais, estuarinas e | patrimonio
ribeirinhas Perturbagbes nos sistemas de
- Impermeabilizacdo das | transportes
Cheias, superficies Destruicdo de  ecossistemas
inundagdes e - Redes de drenagem | naturais
tempestades desajustadas Deslocacéo de populacdes

Degradagcdo da qualidade da
agua

Riscos para a saude

2. Medidas de adaptacao ao Aquecimento Global e mitigacao da llha
de Calor

Nem todas as medidas de adaptacdo as mudancas climaticas tém
implicagdes directas ao nivel do ordenamento do territério; por exemplo, o
aumento da frequéncia e intensidade das vagas de calor torna necesséria a
adequacao do sistema de saude e da informagéo ao publico; da mesma forma,
sao indispensaveis medidas que promovam o uso eficiente da agua. Serao
aqui abordados apenas os aspectos que tém a ver com o planeamento do
territorio.

As medidas de adaptacdo a temperaturas mais elevadas tém, nas areas
urbanas, de ser conjugadas com medidas de mitigacédo da IC (fig. 12 e quadro
IV). Note-se que grande parte das iniciativas necessarias nesse sentido tém
efeitos, simultaneamente nesses dois niveis sendo também, em alguns casos,
positivas do ponto de vista da mitigacao das emissdes de GEE e tendo ainda
consequéncias desejaveis em diferentes aspectos biofisicos, em termos socio-
econdémicos, culturais, etc. Por exemplo, uma reducdo do trafego automoével
pode ter efeitos positivos em termos de aquecimento no meio urbano, mas
também na reducdo das emissées de GEE e de outros poluentes e, quando
bem planeado, ter ainda efeitos adicionais ao nivel social e cultural
(favorecendo o lazer e convivio ao ar livre, em certas areas da cidade).
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Figura 12 -OrientagOes para a mitigagao da ilha de calor na cidade de Téquio, Japao

Nos ultimos 100 anos, a temperatura média anual em Toéquio aumentou cerca

de 3°C. Algumas das orientagdes apresentadas para a cidade foram um mapa

de temperatura ambiente (calor), uma lista de medidas por regido e medidas a
adoptar nos edificios e infra-estruturas.

Fonte: http://wwwz2.kankyo.metro.tokyo.jp/kouhou/env/eng_2006/environment07.html (site
visitado em Abril de 2008)
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Quadro IV- Medidas de mitigagdo e adaptacao as alteragdes climéaticas nas areas urbanas

Medidas

Outros beneficios

Biofisicos

Socio-econémicos

Adaptacdo ao AG

Aumentar a superficie ocupada
por vegetagéo (sobretudo
arborea) (fig. 13)

Biodiversidade

Reducéo da
poluicdo

Redugéo do consumo de energia
Criacao de espacgos de
convivio/lazer
Beneficios estéticos e culturais
Utilizacao turistica

Aumentar o albedo das
superficies urbanas

Redugéo do consumo de energia

Utilizar materiais de construcéo
de baixa condutividade

Redug¢éo do consumo de energia

Adequar a geometria urbana as
necessidades de arrefecimento e
ventilacao

Mitigacdo da IC

Redug¢éao do consumo de energia

Reduzir o trafego automével

Reducao da
poluicao

Melhoria da qualidade dos espacgos
urbanos exteriores

Aumentar as superficies
permeéveis (fig. 12)

Aumento da
infiltracao

Redugéao dos danos potenciais
causados por cheias e dos custos
associados a recuperacao

Aumentar e melhorar os espagos
publicos abertos

Criacao de espacgos de
convivio/lazer
Beneficios estéticos e culturais

Criar sistemas de armazenamento de
agua (fig. 14)

Biodiversidade

Criacao de espacgos de
convivio/lazer/beneficios estéticos
e culturais
Utilizacao turistica

Adequar os sistemas de escoamento a
fendmenos hidrolgicos extremos
(fig. 15)

Biodiversidade

Criagéo de espacgos de
convivio/lazer/beneficios estéticos
e culturais
Utilizacao turistica

Renaturalizar os rios para melhorar
retenc@o de 4gua e evitar cheias (fig.
16)

Biodiversidade

Criagéo de espacgos de
convivio/lazer/beneficios estéticos
e culturais

Adequar a ocupagao do solo e as infra-
estruturas a fendmenos hidroldgicos
extremos (fig. 17)

Reducéo dos danos potenciais
causados por cheias e dos custos
associados a recuperacao

Adaptar as estruturas costeiras,
através do reforgo das estruturas
existentes, da construcao de infra-
estruturas mais elevadas e da
construgao de barreiras adequadas

(fig. 18).

Prevencgéo dos danos causados
pelas tempestades e pela subida
do nivel do mar nas estruturas
costeiras. Redugéo dos custos
associados a recuperacao.
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Figura 13 - Projecto da East London Green Grid para a area de intervencao 5 — Bexley,
River Cray e Southern Marshes, Londres, Reino Unido.
Este projecto engloba a Criacao e ampliagado de corredores verdes na estrutura urbana.
Fonte: http://www.designforlondon.gov.uk/ELGG/ELGGarea5.pdf (site visitado em Abril de
2008)

Figura 14 - Uma das bacias de
retencdo criadas pelo Homem,
apés a estacao de crescimento
da vegetacao, em Staten Island,
Nova lorque, EUA

Fonte: http://www.stormcon.com/
sw 0106 staten.html (site
visitado em Abril de 2008)
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Figura 15 — Projecto de urbanizagdo em Bundaberg, na Austrélia

O projecto inclui corredores de drenagem superficial e sistemas de retencéo da
agua, os quais, além de terem fungbes de proteccdo contra cheias urbanas,
podem ser, simultaneamente, importantes para a conservacao da

biodiversidade e desempenhar fungdes culturais e recreativas.
Fonte: http://www.belleng.com.au/landscape/Website2/Bundy.pdf

Preexisting vegetation to remain ¥
asbul‘ferafterngbadslope k)

Cut (proposed grade to
be scarified 0 6 in.)
Pregerminated P AT g Erasion control mat
stabilization seed mix Sl < 5 - Figura 16 - _Representacdo esquematica

do processo de estabilizagcao das
margens do rio em Staten Island, Nova
lorque, EUA, para prevencgéo de cheias.

Fonte: http://www.stormcon.com/sw 010
6 staten.html (site visitado em Margo de

2- % 1- ¥ B-in. stake (typ.) or 5/8-in. rebar 2008)
with 4-in. benat hook top (3.5 ft. long total)
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Figura 17 — Projecto e modelo demonstrativo de casa flutuante em Naaldwijk, Paises Baixos

Consiste numa estufa construida numa plataforma flutuante, permitindo a
criacdo de reservatérios de agua e proteccao contra cheias em simultaneo com

a producéao de horticultura.
Fonte:http://www.duravermeerbusinessdevelopment.nl/uk/project info.asp?id=578&show=2&pr
ojectfoto id=665 (site visitado em Abril de 2008).

Figura 18 - Um dos bairros re3|den0|a|s programados para HafenClty, junto ao porto de
Baakenhafen, em Hamburgo, Alemanha.

No centro de Hamburgo esta a ser desenvolvida uma area de expansao junto
ao litoral, no qual as constru¢des serdo elevadas cerca de 7 a 8 metros em
relacdo a linha de costa, com excepgao dos passeios marginais, para enfrentar
a eventual subida do nivel do mar e 0 aumento da intensidade e frequéncia de
tempestades devido as alteragdes climaticas.

Fonte:http://www.hafencity.com/index.php?set_language=en&cccpage=projekte_artikel&show=
artikel&item=45 (site visitado em Abril de 2008)
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V. Conclusao

Os diferentes cenéarios dao origem a previsdes distintas em relacdo ao
comportamento do sistema climatico e as consequéncias potenciais das
alteracoes que dai resultem. Existe sempre um determinado grau de incerteza,
que nao deve, contudo, justificar a inaccao, para além de que o conhecimento
cientifico hoje existente sobre esta tematica é ja suficiente para afirmar que as
actividades humanas influenciam as alteragbes climaticas. Para além disso,
sabe-se que as cidades, sendo areas onde se concentram populacao e infra-
estruturas, onde existe um agravamento dos factores de vulnerabilidade e onde
as caracteristicas climaticas tém um dinamismo proprio, s&o locais
particularmente vulneraveis as mudangas no funcionamento do sistema
climatico. E necessario e possivel actuar desde ja, ndo sé para evitar os
inUmeros impactes potenciais das AC previstos, mas também para garantir a
indispensavel preservagdo dos recursos naturais e a qualidade ambiental nos
espacos urbanos.

Este estudo esta integrado no projecto “URBKLIM: Clima e sustentabilidade
urbana. Percepcdo do conforto e riscos climaticos” (POCI/GEO/61148/2004),
co-financiado pela Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia e pelo FEDER.
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THERMAL BIOCLIMATIC MAPS FOR PORTUGAL
Andreas Matzarakis, Henrique Andrade, Maria Jodo Alcoforado

Abstract - Thermal bioclimatic indexes can be used for several purposes in
applied climatology and biometeorology, since they allow the assessment of the
combined effect of all the atmospheric variables significant to the human energy
balance. In the present study, thermal comfort and heat stress (using the
thermal index physiologically equivalent temperature - PET) are analysed in
order to quantify the monthly bioclimatic conditions in Portugal. The maps
produced can be used as a basis to assess suitability to tourism activity
throughout the year in different regions. Furthermore, the analysis of the PET
can deliver information which can assist decision making on various levels,
including health and regional planning.

Resumo — Mapas bioclimaticos de Portugal continental.

Os indices referentes ao bioclima térmico podem ser utilizados para diversos
fins em climatologia aplicada e biometeorologia, uma vez que permitem a
avaliagdo dos efeitos combinados de todas as variaveis atmosféricas
significativas para o balanco energético do ser humano. No presente estudo, o
conforto térmico e o stress devido ao calor sdo analisados (utilizando o indice
“temperatura fisioldégica equivalente”, PET) para quantificar as condi¢coes
bioclimaticas médias mensais em Portugal. Os mapas produzidos podem ser
utilizados como base para a avaliacdo das potencialidades para a actividade
turistica em diferentes regides, ao longo do ano e pode apoiar a tomada de
decisdo a varios niveis, incluindo na saude e no planeamento regional.

1. Introduction

For the bioclimatic evaluation of a specific location or area, several
meteorological parameters are required since a complex evaluation of the
effects of climate conditions and thermo-physiological values is needed, in order
to describe the effects of the thermal environment on humans. Several models
and indices were developed to calculate the extent of thermal stress during the
last decades. The earlier bioclimatic indices (Discomfort Index, Windchill,
thermohygrometric index-THI) consider only some and simple meteorological
parameters (Thom, 1959; Steadman, 1971; Unger, 1999; Matzarakis et al.,
2004). New models, based on the human energy balance equation, produced
the so-called comfort indices - for example Predicted Mean Vote (PMV),
Physiological Equivalent Temperature (PET), Outdoor Standard Effective
Temperature (OUT_SET™) to evaluate the thermal stress on the human body
(Fanger, 1972; Jendritzky et al., 1990; Hoéppe, 1993, 1999; VDI, 1998;
Matzarakis et al., 1999; Spagnolo and de Dear, 2003). These indices can be
applied in different time and spatial resolutions (Jendritzky et al., 1990;
Matzarakis et al., 1999; Koch et al., 2005). For example, describing a small area
(e.g. surroundings of a building, part of a street), with fine resolution can be
useful for architects and urban designers (Matzarakis, 2001; Mayer and
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Matzarakis, 1998; Andrade and Alcoforado, 2007). Micro-scale studies (e.g.
bioclimatological description of a town) provide data for urban planning (Unger
et al., 2005). Examining even larger areas (e.g. a whole region or country) has
not only scientific value: the results of these studies can be the basis of
planning regional recreation and tourism development (Mayer and Matzarakis,
1997; Matzarakis et al., 1999; Matzarakis et al., 2004).

The aim of this study is to present a bioclimatic analysis of Portugal by
means of bioclimatic mapping with the aid of geo-statistical methods. At this
scale, application to tourism is particularly useful, considering that tourism is a
very important activity in Portugal and that there is a lack of climatic information
for that purpose (Alcoforado and Andrade, 2004; Andrade et al., 2008).

The present study links geographical information (Hastings et al.,, 1999)
with climatological data (New et al., 1999, 2000, 2002) in order to generate a
spatial distribution of PET values of a region. The calculation of PET is
performed with the aid of the RayMan Model, which calculates the thermal
indices mentioned above (Matzarakis et al., 2000, 2007).

2. Study area and methods

2.1. Study Area

Portugal is located in the western part of the Iberian Peninsula, between
37 ¢ and 42°09’ latitude N and 9°30 and 6°11’ longitude W. Maximum altitude

reaches circa 2000 m, in Serra da Estrela (fig. 1); main mountainous areas are
in the Northern part of the country and in the inner centre.

Figure 1 —locaton map

Although it lies near the Atlantic, its climate is considered
“Mediterranean”, as the dry season occurs in the warm half year. This feature is
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a stress factor for vegetation, but it is regarded as an advantage by tourists,
particularly by those seeking seaside leisure activities. Tourism activity
represents 4.6 % of Portuguese GDP and 7.8 % of employment (INE, 2007).

Although the dimensions of the country are limited, there are very large
climate variations due to latitude, and, to a greater extent, to altitude and
distance from the Ocean (Ribeiro et al., 1987; Alcoforado and Dias, 2002).

Total annual rainfall exceeds 2500mm on the NW Sierras and the
“Cordilheira Central”, where frontal activity is increased by altitude. In most of
southern Portugal, annual precipitation is comprised between 500 and 700 mm,
with minimum values in the Algarve and inner southern Alentejo (fig. 1).
Although southern Portugal is dry, very heavy showers can occur, mostly due to
deep surface depressions and altitude cut-off lows and cold air advections.

The limit between the more humid and drier areas follows roughly the
Portuguese course of the Tagus River. Global radiation decreases gradually
from the NW to the SE. There are great thermal contrasts in Portugal, due to
the distance from the western coast and the altitude. In the summer, average
maximum temperature ranges from circa 20°C (near the western coast to the
North of Lisbon and on the main mountain ranges) to more than 32°C in the
inner parts of the country, exacerbated in valley floors, such as the Douro
valley. On the contrary, average minimum winter temperature is highest (circa
6°C; Ribeiro et al., 1987) at the Atlantic shore from the Algarve to circa 39°
latitude North and it decreases to the East and on the Mountains (reaching
values under 1°C).

Wind direction varies a lot along the year. In winter, the main wind
directions are W, SW and NE, while in the summer wind blows mostly from the
N and the NW, being particularly strong and constant on the coastal areas.

2.2. Applied bioclimatic index

In this study one of the most widely used bioclimatic indexes, the PET, is
used as an indicator of thermal stress and thermal comfort. PET evaluates the
thermal conditions in a physiologically significant manner (Hb6ppe, 1999;
Matzarakis et al., 1999). It is defined as the air temperature at which the human
energy budget for the assumed indoor conditions is balanced by the same skin
temperature and sweat rate as under complex outdoor conditions to be
assessed. PET enables various users to compare the integral effects of
complex thermal conditions outside with their own experience indoors (Table 1).
In addition, PET can be used for the whole year and in different climates (e.g.
Hoppe, 1999; Mayer and Matzarakis, 1997). Meteorological parameters
influencing the human energy balance, such as air temperature, air humidity,
wind speed and short- and longwave radiation, are also represented in PET
values. PEt also considers the heat transfer resistance of clothing and the
internal heat production. As it is expressed in a widely known unit (°C), the
results are easily understandable and comprehensible for potential users. This
is especially the case for planners, decision-makers, and even the public who
might be not familiar with modern human-biometeorological terminology.
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Table 1 - Physiologically Equivalent Temperature (PET) for different grades of thermal
sensation and physiological stress on human beings (during standard conditions: heat transfer
resistance of clothing: 0.9 clo; internal heat production: 80 W) (Matzarakis and Mayer, 1996)

PET (°C) | Thermal sensation | Physiological stress level
very cold extreme cold stress
4 | |
cold strong cold stress
8 | |
cool moderate cold stress
13 | |
slightly cool slight cold stress
18 | |
comfortable no thermal stress
23 |
slightly warm slight heat stress
29 | e
warm moderate heat stress
35 |
hot strong heat stress
41 | e |
very hot extreme heat stress

2.3. RayMan model

RayMan, one of the recently used models of radiation and bioclimate, is
well-suited to calculate radiation fluxes (e.g. Mayer and Hoppe, 1987;
Matzarakis, 2002; VDI, 1998), and thus, all our calculations for Ty and PET
were performed using this model. The RayMan model, developed according to
the Guideline 3787 of the German Engineering Society (VDI, 1998) calculates
the radiation flux in simple and complex environments on the basis of various
parameters, such as air temperature, air humidity, degree of cloud cover, time
of the day and year, albedo of the surrounding surfaces and their solid-angle
proportions.

2.4. Data

The climatic data used for this analysis was provided by the data
collection program at the Climatic Research Unit (UK, New et al., 1999, 2000,
2002). The required data for the thermal bioclimatic analysis, namely air
temperature, relative humidity, sunshine and wind speed, are available on a
monthly resolution for the climate period 1961 to 1990 and on a ten minute
resolution for the specific area. The calculated PET grid values have been used
as dependent variable. They have been recalculated into a higher spatial
resolution (1 km) through the use of geo-statistical methods (independent
variables were latitude, longitude and elevation). For this purpose the digital
elevation data of the GLOBE data set (Hastings et al., 1999) was used.



Andreas Matzarakis, Henrique Andrade, Maria Joao Alcoforado 41

3. Results and discussion

The monthly spatial distribution of PET in Portugal is shown on figures 2
to 13. On the coldest month (most frequently January — fig. 2) PET values
ranges from -6 to + 12°C in the investigated area, being very dependent from
latitude and altitude. The lower values (under -6°C) were found on the
mountains of the North and Centre. Milder winter conditions (mean January
PET near 11°C) occurs in the southern coast (Algarve, fig.1). The mean PET in
January remains above 8°C also along the central Western coast of the country
(from the Algarve to the north of Lisbon), as a result of the effect of the Atlantic
Ocean on the attenuation of extremes values, not only of temperature (Daveau
et al., 1985) but also of PET.

However, patterns of PET are greatly different from these of air
temperature (Ta). Winter PET values are usually lower than Ta. The differences
are very strong on the mountains, where PET values go down to under -6°C,
while mean Ta values never drop below 0°C. For example, in the 1510 m high
meteorological station of Penhas da Saude (Serra da Estrela, fig.1), the mean
air temperature in January is 1.3°C (average 1975/85; Mora, 2006). These
strong differences in mountainous areas are due to strong wind speed and low
solar radiation. In low altitude areas, differences between PET and Ta are
usually weaker, with PET 1°C to 2°C below the air temperature values; in
Algarve, sunny and partly sheltered from the prevailing North winds, mean PET
and Ta are very similar. This region concentrates the larger part of the tourist
activity of Portugal during winter time, mainly with British tourists.

During springtime, the first area reaching PET values above 18°C is the
eastern Algarve, in May; during this month, PET values varied between 15°C
and 18°C in southern Portugal and on the central and northern coastal areas;
lower values were observed on the mountainous areas (under 7°C). In June,
PET values above 18°C were generalized to almost the entire country, with the
exception of the highlands of northern and central Portugal.

The summer is the main tourist period, all over the country. The hottest
months are July and August (figures 7 and 8), with PET values ranging between
circa 18°C and 30°C. During this season, the main geographical controls are
proximity from the ocean and altitude. Along the western coast, PET values
range between 22°C and 26°C, with a slight increase to the south. In Algarve,
values are higher (26°C to 30°C) mainly in August and in the eastern part of the
region, because of the shelter from the prevailing N and NW winds, that cools
the western coast (Alcoforado and Dias, 2002). The inner south has usually
very hot days, but relatively cool nights. The resultant mean PET values (26°C
to 28°C) are therefore lower than in Algarve, where night time is usually hotter
and day time cooler. As referred before, altitude is an important climatic factor,
with lower PET values (under 20°C) being recorded in the northern and central
mountains.

Autumn cooling is fast: in October (fig. 11), almost the whole southern
Portugal still registers PET values above 18°C (20°C in the Algarve), while in
the highlands of the north and centre of the country the values have already
dropped below 15°C. However, in November, in all the territory but the Algarve
(where PET reaches 15°C), values were below 14°C, dropping to near 0°C in
the mountains.
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Figures 2 to 13 - Mean monthly spatial distribution of PET (period: 1961-1990)

Figure 3 - February

Figure 4 - March
Figure 2 - January

Figure 5 - April Figure 6 - May Figure 7- June
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Figure 8 - July

Figure 10 - September

Figure 9. August

Figure 11 - October Figure12 - November Figure 13 - December
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Conclusions

The analysis of the PET, when applied to the present climate conditions,
can deliver information which can assist decision making on various levels,
including health, tourism and regional planning.

The results presented in this paper have to be considered as preliminary.
Additional analyses, based on daily data from other regional models, will permit
to describe with greater detail the climate conditions and predict extreme
events. Sensible and vulnerable areas can be detected and mapped. This
cartography may be helpful in the development of adaptation strategies for
tourism planning and protection of tourism facilities in relation to climate change
issues. Additional information can be strategic to the detection of spatial
development of extreme events, i.e., heat waves in order to develop adaptation
strategies to tackle climate change at the regional and urban planning level.
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CONDIGOES MICROCLIMATICAS E UTILIZAQAO DO JARDIM BRAANCAMP
FREIRE (CAMPO DOS MARTIRES DA PATRIA); RESULTADOS
PRELIMINARES

Sandra Oliveira; Henrique Andrade; Maria Jodo Alcoforado

Resumo - Os espacos verdes em meio urbano cumprem um papel
fundamental na melhoria do ambiente, ao nivel das condi¢gdes microclimaticas,
do conforto térmico e do comportamento hidrolégico; contribuem também para
o0 aumento da biodiversidade e tém diferentes beneficios sociais, econdémicos e
culturais.

Na cidade de Lisboa, existem inUmeros espacgos verdes de pequena dimensao
e de caracteristicas variaveis. Apesar da dimensao reduzida, estes espacos
verdes tém efeitos positivos nas condi¢coes microclimaticas da area envolvente,
para além de constituirem espacos de lazer privilegiados para uma parte da
populacao citadina.

As caracteristicas dos espacos verdes, como por exemplo, a estrutura e a
existéncia de equipamentos, o tipo de vegetacdo e a acessibilidade,
influenciam a utilizacao destas areas.

No ano de 2007, no ambito do projecto UrbKlim, foi efectuado um estudo no
Jardim Braancamp Freire, no Campo dos Martires da Patria, sobre as
caracteristicas do espaco verde, as condigcdes microclimaticas no seu interior e
na area envolvente, em relacdo com as caracteristicas e preferéncias dos
frequentadores deste espacgo. Foram feitas medicdes itinerantes de variaveis
meteoroldgicas, em simultaneo com inquéritos aos utilizadores do jardim, no
Inverno e no Verao. Constatou-se que a maioria dos utilizadores é reformado e
a faixa etaria predominante é a de mais de 65 anos. A distdncia a que
utilizadores residem do jardim € um factor importante, tendo-se verificado que a
maioria dos utilizadores fazem deslocagdes até 20 minutos de distancia a pé da
sua residéncia. Verificaram-se também diferencas nas opc¢des dos utilizadores
em relacao aos locais preferidos no interior do jardim e aos dias de utilizagao,
consoante a estacdo do ano em que se realizou o inquérito. No Verdo, o
namero de utilizadores que prefere locais a sombra aumenta, assim como 0s
que preferem utilizar o jardim durante a tarde e ao fim-de-semana.

Este estudo permitiu analisar as opgdes de utilizagdo deste espacgo verde pela
populacao e as caracteristicas tanto do jardim como dos utilizadores, as quais
devem ser incluidas no processo de planeamento de espacos verdes em meios
urbanos, de forma a melhorar as condicées destes espacos.
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Abstract

Green spaces in urban areas play a major role on the improvement of the urban
environment, in terms of the microclimatic conditions, thermal comfort and
hydrological performance; they also contribute to increase the biodiversity and
they promote several social, economic and cultural benefits.

In the city of Lisbon, there are many small green spaces, with varied
characteristics. In spite of the small dimension, there green spaces have
positive effects on the microclimatic conditions of the neighbouring area,
besides the fact that they represent important leisure areas for a part of the
urban dwellers.

The characteristics of the green spaces, such as their structure and the
existence of equipments, the type of vegetation and the accessibility, influence
the use of these areas.

During the year 2007, in the framework of the Urbklim project, a study was
carried out in the Garden Braancamp Freire, a green area located in the Campo
dos Martires da Patria, about the characteristics of this green space, the
micoclimatic conditions inside the garden and in the neighbouring area, in
relation to the characteristics and preferences of the users of this green space.
Measurements of meteorological parameters and interviews to the users were
carried out simultaneously, in winter and in summer time. It was found that the
majority of the users are already retired from their job and the dominant age
group is the one above 65 years old. The distance to their residence is an
important factor and it was found that most users walk up to 20 minutes from
their houses to arrive at the garden. It was also found that there are differences
in the choices of the users, in relation to the days they usually go to the garden
and their preferred places inside this green space, depending on the season the
interview was made. In summer, the number of people that prefer shaded
places increases, as well as those who prefer to use the garden in the afternoon
and on weekends.

This study allowed analysing the options of the population who use this green
area and the characteristics of the garden and its users, which must be included
in the planning process of green areas in the urban environment, in order to
improve the conditions of these places.

1. Introducao

Os espacos verdes nas cidades desempenham um papel muito
importante na melhoria do ambiente urbano e na mitigacdo de potenciais
caracteristicas climaticas negativas (Shimoda, 2003; Andrade e Vieira, 2005;
Solecky et al., 2005). Os espacos verdes ajudam a regular o clima urbano e a
minimizar a ilha de calor, para além de contribuirem para a redugao do ruido e
da poluicdo (Oke, 1989; Georgi & Zafiriadis, 2006, Jauregui, 1990; Andrade e
Vieira, 2005). A melhoria das condi¢gdes microclimaticas como resultado da
existéncia de espacos verdes promove a diminuicdo do consumo de agua e de
energia, para além de favorecer as condi¢cdes de conforto aos utilizadores dos
espacos verdes e das areas envolventes.

A influéncia dos espacos verdes no ambiente urbano depende de
diversos factores, tais como a dimensao, a hora do dia, a ocultagédo do céu no
espaco verde e na area envolvente, das condi¢des climaticas regionais, entre



Sandra Oliveira; Henrique Andrade; Maria Jodo Alcoforado 49

outros (Upmanis et al., 1998). Os efeitos térmicos dos espagos verdes de
grande dimensao foram alvo de varios estudos (p. ex., Jauregui, 1990;
Spronken-Smith e Oke, 1998; Eliasson e Upmanis, 2000) e tém sido também
desenvolvidos estudos sobre a influéncia de espacos verdes de pequena
dimensao (Alcoforado, 1996; Shashua-Bar and Hoffman, 2000; Andrade e
Vieira, 2005), os quais permitiram verificar a influéncia destes espacgos sobre
diversos parametros climaticos (temperatura, humidade e radiagdo solar e
infravermelha) e a sua contribuicdo positiva no conforto fisiolégico dos seus
frequentadores, embora com pouca expressao nos bairros limitrofes.

Neste estudo, pretende-se averiguar a percepg¢ao do espaco pelos seus
frequentadores habituais, incluindo obviamente as condi¢ées microclimaticas.

Escolheu-se, como caso de estudo um espaco verde de pequena
dimensao (o jardim Braancamp Freire, no Campo dos Martires da Patria),
integrado na estrutura verde secundaria da cidade (Telles, 1997).

Para tal, foram feitas medicoes itinerantes e inquéritos aos utilizadores
do jardim, para além de medigdes fixas através de termohigrémetros colocados
em varandas em redor dos jardins, em duas estacdes do ano diferenciadas
(Inverno e Verao), e cujos resultados sao aqui apresentados.

Este estudo insere-se na tarefa Il do projecto, na qual se pretende
estudar a percepcao do conforto bioclimatico em diferentes espacos publicos
da cidade, no ambito do projecto UrbKlim: “Clima e sustentabilidade urbana.
Percepcao do conforto e riscos climaticos” (POCI/GEO/61148/2004).

2. Localizacao e descricao geral

O Jardim Braancamp Freire localiza-se no Campo dos Martires da Patria
(popularmente conhecido como Campo de Santana), na area central de Lisboa,
na freguesia de Pena e no concelho de Lisboa (fig. 1). Este espacgo verde situa-
se no interfllvio entre os vales da avenida da Liberdade, a oeste, e da Av.
Almirante Reis, a este, ocupando 22.600 m? (Moreira, 1998). Estende-se de
norte para sul, numa configuracdo irregular, sendo atravessado
transversalmente pela Alameda dos Capuchos. Esta rodeado de edificios com
alturas variaveis (entre 10 e 20 m), com fungGes residenciais, comerciais,
sociais e educativas, de formas, cores e materiais variados (fig. 1). E um
espaco que inclui diferentes tipos de equipamento (nomeadamente campos
desportivos e um restaurante) e é utilizado por uma populagéo diversificada.
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Figura 1- Localizagédo do Jardim Braancamp Freire e enquadramento na cidade de Lisboa.
Fontes: Google Earth, 2006 e Camara Municipal de Lisboa (lisboainteractiva.cm-lisboa.pt, site
visitado em Fevereiro de 2007).

3. Metodologia

Foram realizadas sessdes no jardim em 2 estagdes do ano de 2007: no
Inverno (Fevereiro) e no Verao (Julho/Agosto).

3.1. Colocacao de registadores fixos

Para o estudo das condigdes climaticas locais, foram colocados
termohigrémetros Tinytag Extra TGX-3580 (da Geminy data loggers) dentro de
um abrigo, em varandas localizadas no primeiro andar de prédios em redor do
espaco verde, a uma altura aproximada de 3 metros e com exposicao dos
pontos cardeais. Foi também colocado um termohigrometro na periferia do
jardim, num poste de iluminagdo, sensivelmente a mesma altura (fig. 2).
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3.2 Inquéritos aos utilizadores do jardim

Os inquéritos foram realizados a utilizadores do Jardim, em 2 dias de
Inverno (5 e 14 de Fevereiro de 2007), entre as 14h e as 18h; nao foi possivel
realizar os inquéritos em dias consecutivos devido as condicdes
meteorolégicas. No Verdo, os inquéritos foram realizados em 2 dias
consecutivos (30 e 31 de Julho de 2007), no mesmo periodo da tarde. Em
simultaneo com os inquéritos, e junto ao local onde estes eram feitos, foram
realizadas medicdes itinerantes de temperatura, humidade relativa e velocidade
do vento, a cerca de 1,5 m do solo, utilizando um aparelho Testo 454 e
sensores da Testo: a temperatura foi medida com um terméstato NTC com
uma precisdo de 0.2°C e a velocidade do vento foi medida com um
anemdmetro térmico de bolbo quente, com uma precisdo de 0.3m/s a 22°C e
um tempo de resposta de 4 segundos.

A radiacdo solar e a radiacao de grande comprimento de onda foram
medidas com um piranémetro CM21 Kipp & Zonen e um pirgeémetro CGl Kipp
& Zonen, respectivamente. As medigdes foram efectuadas com cerca de 30
minutos de intervalo, utilizando o procedimento descrito em Jendritzky e Nubler
(1981) e VDI (1998): o piranémetro e o pirgedmetro foram colocados num tripé
rotativo e portatil; Foram feitas quatro observacdes na direccdo dos pontos
cardeais, rodando os aparelhos no seu eixo vertical, e mais duas observacoes
na direcgdo do céu e do solo, rodando os aparelhos no eixo horizontal. Estas
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medicées permitem o célculo da temperatura radiativa média, que pode ser
considerada como uma sintese de todos os fluxos radiativos.

Para além disso, foram tiradas fotografias do interior do espaco verde
para analisar a evolugdao no numero e tipo de utilizadores ao longo das sessoes
de trabalho e observar comportamentos indicativos de adaptagéo climatica.

Os inquéritos foram feitos a pessoas com mais de 18 anos, sentadas
nos bancos do jardim ou a caminhar pelo jardim, seleccionadas aleatoriamente.

O inquérito (anexo 1) era composto por questdes relacionadas com as
caracteristicas pessoais dos individuos (questdes 1 a 13 e 19.1 a 19.2), com a
percepcao do conforto climatico (questdes 19.3 e 20) e as restantes questdes
estavam relacionadas com a utilizacdo do jardim (14 a 18 e 21 a 22). Em
relacdo ao inquérito utilizado no Inverno (apresentado no anexo 1), o de Verao
apresenta ligeiras diferencas na classificacdo da percepcédo dos parametros
meteorolégicos na questdo n°? 20, tendo em consideracao as diferencas
sazonais do clima, e na questéo n® 5 relacionada com o vestuario.

4. Caracteristicas do Jardim Braancamp Freire
4.1. Espécies vegetais

As espécies arboreas predominam no jardim, especialmente as arvores
perenifélias (76%). Apresenta-se seguidamente uma lista das principais
espécies de arvores e arbustos existentes:

(para uma listagem completa do elenco floristico do jardim, consultar Moreira ; 1998).

A espécie arbdérea mais frequente é a Sophora japdnica (Acacia do
Japéao), com 20 exemplares. A predominancia de espécies perenifélias confere
ao jardim uma taxa de cobertura vegetal elevada, que varia entre 60% no
Inverno e 80% no Verdo. As arvores encontram-se dispersas pelos canteiros e
relvados do jardim, e apresentam copas desenvolvidas, em maior grau se
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estiverem isoladas. Algumas destas arvores sdo centenarias e/ou de interesse
publico, como os Metrosiderus excelsea, Ficus benjamina e Cedrus deodar.

4.2. Equipamentos

O jardim possui equipamentos ajustados a diferentes actividades (fig. 3).
No lado norte, separado do restante pela Alameda dos Capuchos, ha um
campo de jogos € um parque infantil. A oeste do jardim h&d um restaurante e
esplanada e a casa de apoio aos jardineiros localiza-se no lado oriental do
jardim.

Dispersos por todo o espaco verde encontram-se bancos, orientados
para diferentes direccoes. Existem também varios bebedouros e receptaculos
de lixo.

Em termos de estatudria, existe um busto do indio Garcilaso de la Vega,
a noroeste do jardim, e uma placa comemorativa em memoéria do General
Gomes Freire e seus partidarios. A sul, em frente a Faculdade de Ciéncias
Médicas, hd uma pequena praceta onde a estatua do Dr. Sousa Martins,
conhecido essencialmente pelos seus feitos espirituais, se assume como figura
central. A estatua esta rodeada de placas de agradecimento esculpidas em
marmore. Ao redor da praceta localizam-se varios bancos (figs. 4 a 7).

PI
g
Pl — Parque Infantil
R
C
SM

Pl — Parque infantil

CR — Campo de jogos

R — Restaurante

C — Casa de apoio aos jardineiros
SM — Estatua do Dr. Sousa Martins

Figura 4 — Localizagéo dos equipamentos no Jardim Braancamp Freire
Fonte: Camara Municipal de Lisboa (lisboainteractiva.cm-lisboa.pt, site visitado em Fevereiro
de 2007, escala aproximada 1/58 m).
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Figura 5 — Vista do jardim a partir de norte (a) e de sul (b)

Figura 6 — Vista do jardim a partir de este (a) e de oeste (b), com o lago como fundo

Figura 7 — Vista do lago e dos animais que habitam no jardim
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4.3. Critérios de conforto humano
4.3.1. Acessibilidade e ligacoes

O local é acessivel por diversos meios de transporte (a pé, autocarro,
viatura particular ou taxi). Existem lugares de estacionamento demarcados em
torno do jardim e um parque de estacionamento subterraneo (fig. 8). O jardim &
visivel a uma certa distancia, a partir das ruas transversais; o seu interior é
visivel a partir de fora, porque as arvores perenifélias que o delimitam estdo
dispersas no espaco.

Ha uma boa ligacéo entre o jardim e as ruas adjacentes; ndo ha paredes
cegas, todas as ruas estdao ocupadas com residéncias e estabelecimentos
comerciais, estes ultimos geralmente no rés-do-chdo dos edificios. Existem
também outros tipos de servicos, nomeadamente associacbes de caracter
social e a Faculdade de Ciéncias Médicas.

4.3.2. Conforto, Imagem e mobiliario urbano

O espaco cria uma primeira impressao agradavel, com a ressalva de se
observar alguma sujidade causada pelos pombos. H& bancos de madeira
castanha, com estrutura em metal de cor cinzenta, em todo o espaco verde,
virados para as diferentes direcgdes, para o interior e exterior do Jardim, a
sombra e ao sol. Existem inimeros receptaculos de lixo em todo o espaco
estudado, de cores discretas mas perfeitamente visiveis. H4 também varios
pontos de agua (bebedouros) (figura 8), mas nao existem casas-de-banho
disponiveis ao publico.

O jardim possui alguns equipamentos que permitem a realizacdo de

actividades diversas. Tem apenas 2 conjuntos de mesas e cadeiras (),
localizadas num canto relativamente escondido (fig. 9), dois lagos, um campo
de jogos e um parque infantil. Em redor do Jardim, h& alguns restaurantes e
cafés.
Varios jardineiros, empregados da Junta de Freguesia da Pena (responsavel
pela manutencao), tratam do jardim, a horas variaveis. Durante o dia, ndo se
verificam casos de insegurancga. Durante a noite, n&o foi possivel verificar, mas
a inseguranca nocturna é uma das queixas feitas pelos inquiridos.

4.3.3. Usos e Actividades Desenvolvidas e sociabilidade

O espaco é utilizado por pessoas de diferentes faixas etarias, mas
predomina o grupo dos idosos. No entanto, véem-se também, em menor
ndmero, criangas com seus pais ou amas, pessoas em idade activa e
empregadas que passam 0 seu tempo de descanso no espaco verde,
normalmente a hora de almoco.

Ha um certo ambiente familiar no jardim. Os utilizadores frequentes
conhecem-se e cumprimentam-se. E um local de encontro entre amigos, de
conversas animadas enquanto descansam sentadas num banco. Véem-se
casais (marido e mulher) e grupos de amigos, principalmente. Ha igualmente
homens e mulheres sozinhos nos bancos ou a passear pelo jardim. Nao se
encontraram turistas no periodo de estudo, apenas utilizadores frequentes ou
pessoas de passagem para outro lugar.
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Figura 8 — Entrada de pedes para o Figura 9 — Uma das mesas existentes no
parque de estacionamento subterraneo. jardim, onde alguns homens jogam
Junto a entrada existe um bebedouro cartas

5. Resultados
5.1. Condicoes climaticas locais
5.1.1 —Inverno

Os aparelhos Tinytag foram colocados no dia 2 de Fevereiro de 2007 e
retirados no dia 21 de Fevereiro de 2007. As condicdes de tempo durante este
periodo ndo foram as ideais para a realizacao de estudos de clima urbano, uma
vez que ocorreram frequentemente situacdes perturbadas (chuva, vento forte e
céu muito nublado). A temperatura maxima média foi de 15.8°C e a
temperatura minima média foi de 10°C. A precipitagdo chegou aos 95.1 mm
(Informacdo Climatica de Fevereiro 2007, Relatério do Instituto de
Meteorologia, em http://www.meteo.pt/resources/im/pdfs/clim rc 02 07.pdf).
Os resultados que se apresentam de seguida reflectem estas condicdes.

N&ao se registaram diferencas significativas nos valores de temperatura e
humidade relativa nos varios aparelhos colocados em redor do jardim (fig.10);
no entanto, o aparelho X apresentou valores mais baixos de temperatura
maxima, cerca de 4°C em relagcédo aos locais 3, 4 e 5, seguido do aparelho do
local 1, com uma diferenca de 2°C em relacdo aos mesmos aparelhos. Os
valores apresentados correspondem a médias dos 20 dias (de 2 a 21 de
Fevereiro) em que os instrumentos estiveram colocados.

Em relacdo a humidade relativa, verificaram-se algumas dificuldades no
registo de dados, uma vez que os aparelhos utilizados, quando atingem a
saturacdo), voltam seguidamente ao valor de zero, o que impossibilita a
obtencdo de médias fidveis. Foi feita uma correccdo aos dados, retirando os
dados referentes as situagées mencionadas. Os locais 2 e X apresentam
médias de humidade relativa mais elevadas e os locais 3 e 5 os valores mais
baixos. A humidade relativa atingiu os 100% em todos os locais por diversas
vezes; a minima mais baixa foi registada no local 2 e a mais elevada, no local X
(jardim) (fig. 11).
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Locais 1 2 3 4

Locais

‘ @ média B minima B maxima ‘

| o média O minima & méxima_|
Figura 10 - Temperatura média, minima e Figura 11 - Humidade relativa média,
méaxima nos varios locais em redor do minima e méxima nos varios locais em redor
jardim do jardim.
5.1.2 - Verao

Os aparelhos Tinytag foram colocados no dia 26 de Julho, com
excepcao do aparelho do local X (jardim), que por questdes logisticas sé foi
colocado no dia 29 de Julho e foram retirados no dia 20 de Setembro de 2007.

As condicbes de tempo em Agosto caracterizaram-se, no geral, por
temperaturas maximas ligeiramente mais baixas e temperaturas minimas
ligeiramente mais elevadas do que a média (6 dias com temperaturas minimas
acima de 20°C, em relacdo a média 1961-90 de 3,2 dias). A temperatura
maxima variou entre 23.4 e 36.1°C (média de 28.3°C) e a minima variou entre
15.4 e 21.6°C (média de 17.7°). A precipitacdao do més foi de 3 mm, ocorrendo
um maximo diario de 2 mm no dia 26 de Agosto (Informacao Climatica de
Agosto 2007, Relatério do  Instituto de  Meteorologia, em
http://www.meteo.pt/resources/im/pdfs/clim rc 08 07.pdf). O més de Setembro
foi, no geral, mais quente que o normal, tendo-se inclusive verificado uma onda
de calor que durou 6 dias nalgumas regiées do Pais, incluindo na Regido do
Vale do Tejo. Entre os dias 6 e 22, verificaram-se periodos com muita
nebulosidade, chuva e aguaceiros pontualmente fortes, por vezes
acompanhados de trovoada, nas regides do Centro e do Sul, incluindo Lisboa.
Na estacdo de Lisboa Gago Coutinho, os valores de temperatura maxima
variaram entre os 21.1 e os 34.1°C (média de 27.4°C) e os valores de
temperatura minima entre os 146 e os 22.1°C (média de 17.8°C). A
precipitacdo acumulada foi elevada (40 mm) mas ocorreu na sua maior parte
nos ultimos dias do més, ja depois dos registos no Campo Martires da Patria
(Informacao Climatica de Setembro 2007, Relatério do Instituto de
Meteorologia, em http://www.meteo.pt/resources/im/pdfs/clim rc 09 07.pdf).

Em relagédo a temperatura, verificou-se que o local X apresentou valores
médios e maximos mais baixos que os restantes locais. Os locais 4 e 5
apresentaram as temperaturas maximas mais elevadas, com 44.2°C e 42.4 °C,
respectivamente. A diferenca nos valores da temperatura maxima entre o local
mais fresco (X) e o local mais quente (4) foi de 8°C (fig. 12). Os valores
apresentados correspondem a médias dos 57 dias (de 26 de Julho a 20 de
Setembro) em que os aparelhos estiveram colocados.

Em relacdo a humidade relativa, todos os aparelhos registaram um
maximo entre 98% e 100%, durante a noite e/ou madrugada. O local X
apresentou a média mais elevada em relagdo aos restantes locais.




58 Condigbes microclimaticas e utilizagcao do jardim Braancamp Freire

Locais Locais

‘ @ média £ minima W maxima ‘ ‘ & média O minima & maxima ‘

Figura 12 — Temperatura média, minima e Figura 13 — Humidade relativa média,
méxima nos varios locais em redor do minima e maxima nos varios locais em
jardim redor do jardim

5.2. Condicoes meteoroléogicas nos dias das entrevistas
(temperatura)

5.2.1 —Inverno

Em relacdo aos dias das medigbes itinerantes e das entrevistas de
Inverno, dias 5 e 14 de Fevereiro, respectivamente, verificou-se que nos locais
1 e X a temperatura mantiveram-se mais baixa que nos restantes locais,
especialmente entre as 11h e as 16h. No dia 14 de Fevereiro registou-se uma
variagdo maior entre os diversos locais, a qual € mais visivel entre as 9h e as
17h; nas restantes horas, a tendéncia é semelhante em todos os locais.

5.2.2 — Verao

Em relacdo aos dias das medigdes itinerantes e das entrevistas de

Verdo, dias 30 e 31 de Julho, verificou-se que o dia 30 apresentou
temperaturas mais elevadas do que no dia 31. O local X foi 0 mais fresco,
principalmente entre as 10h e as 15h, enquanto os locais 2 e 5 apresentaram
as temperaturas mais elevadas, acima de 40°C.
No dia 31, as temperaturas foram mais baixas, nao chegando a atingir 35°C.
Entre a meia-noite e as 7h, os varios locais apresentaram registos
semelhantes; a partir dessa hora, a temperatura dos locais 2 e 5 foi mais
elevada que nos restantes, até as 16h. O local 4 apresentou valores mais
elevados que os restantes locais entre as 16h e as 22h.

5.3. Sessoes de trabalho (inquéritos)

Durante as sessdes de trabalho, foram realizadas medicdes itinerantes
de temperatura, humidade relativa e velocidade do vento, conforme explicado
no ponto 2 deste relatério. Estas medicdes itinerantes foram realizadas préximo
dos locais onde as pessoas respondiam aos inquéritos, de forma a obter uma
leitura 0 mais precisa possivel do ambiente microclimatico em que os inquiridos
se encontravam. Os dados foram registados a sombra e ao sol, consoante a
exposicao dos inquiridos no momento, embora predominando a sombra. Note-
se gque as variagdes observadas ao longo do periodo de registo podem dever-
se tanto a natural variabilidade temporal dos elementos climaticos (visivel
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sobretudo na velocidade do vento), como a mudanca o local onde os registos
ocorreram, uma vez que o aparelho era colocado relativamente proximo dos
inquiridos que se encontravam dispersos pelo espaco estudado.

5.3.1- Inverno

A sessao de trabalho de 5 Fevereiro decorreu entre as 14h40 e as 17h,
e a sessao de 14 de Fevereiro prolongou-se entre as 14h40 e as 17h30. O dia
14 Fevereiro foi mais quente do que dia 5 Fevereiro, ao longo de toda a sessao
de trabalho, variando a temperatura entre os 26°C e os 18°C, com tendéncia
para diminuir progressivamente. Entre as 15h40 e as 15h55 verificou-se um
aumento de temperatura da ordem dos 3°C, o que pode ser reflexo da
exposicdo do aparelho ao sol durante esse periodo para acompanhar a
exposicao solar dos inquiridos.

No dia 5 de Fevereiro, a temperatura variou entre 18°C e 15°C, com
ligeiras variages ao longo da sesséao de trabalho (fig. 14).
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Figura 14- Variagcdo da temperatura ao longo das sessdes de trabalho nos dias 5 e 14 de
Fevereiro

A humidade relativa apresentou valores mais elevados no dia 5 de
Fevereiro em relagao ao dia 14 de Fevereiro, com tendéncia para aumentar ao
longo do tempo, embora ligeiramente, em ambos os dias. A humidade relativa
variou entre 48 e 68% no dia 5 de Fevereiro e entre os 34 e 0s 64% no dia 14
de Fevereiro (fig. 15).
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Figura 15 - Variagao da humidade relativa ao longo das sessdes de trabalho nos dias 5 e 14 de
Fevereiro

A velocidade do vento variou de forma acentuada; no dia 5 de Fevereiro,
oscilou entre 0.01 m/s (praticamente sem vento) e 4.12 m/s, enquanto que no
dia 14 de Fevereiro variou entre os 0.06m/s e 0s 5.26 m/s, com as velocidades
mais elevadas logo nos primeiros minutos; repetiu-se um aumento significativo
da velocidade do vento por volta das 16h40m, diminuindo logo de seguida (fig.
16).
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Figura 16 - Variagéo da velocidade do vento ao longo das sessées de trabalho nos dias 5 e 14
de Fevereiro

5.3.2- Verao

A sessao de trabalho de 30 de Julho decorreu entre as 14h55 e as
16h55, e a de 31 de Julho entre as 14h47 e as 16h47. No dia 30 de Julho, a
temperatura foi mais elevada do que no dia seguinte, ao longo de toda a
sessado de trabalho, variando entre os 35°C e os 39,2°C, enquanto no dia 31 a
temperatura variou entre os 26.1°C e os 28.3°C. Em ambos os dias, a
temperatura manteve-se relativamente constante durante o periodo de
trabalho, o que significa que ndo houve diferencas térmicas significativas de
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temperatura no interior do jardim, com excepcdo do dia 30, por volta das
16h41m, que apresenta um ligeiro aumento (fig. 17).
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Figura 17- Variagao da temperatura ao longo das sessdes de trabalho nos dias 30 e 31 de
Julho

A humidade relativa apresentou valores mais elevados no dia 31 de
Julho (sempre acima dos 50%) em relagdo ao anterior; neste Ultimo caso
manteve-se praticamente durante toda a sesséo abaixo dos 30% (fig. 18).
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Figura 18 - Variagdo da humidade relativa ao longo das sessdes de trabalho nos dias 30 e 31
de Julho

Verifica-se uma variacdo acentuada da velocidade do vento ao longo
das sessoes de trabalho; no dia 30 de Julho, a velocidade do vento variou entre
os 0.14 m/s (praticamente sem vento) e os 4.14 m/se no dia seguinte entre os
0.25 m/s e 0s 6.99 m/s, com as velocidades mais elevadas (logo nos primeiros
minutos), diminuindo logo de seguida (fig. 19).
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Figura 19 - Variagéo velocidade do vento ao longo das sessdes de trabalho
nos dias 30 e 31 de Julho

6. Caracterizacao dos inquiridos
6.1- Sexo e idade

No Inverno

No total de 41 inquiridos, 65.8% foram homens e 34.2% mulheres. A
média de idades foi de 62 anos, variando entre 22 e 89 anos. O grupo etario
predominante foi o de +65 anos, com 63% do total de inquiridos. O grupo
etario dos 25-34 anos representou apenas 2.4% do total e o grupo etario dos
17-24 apenas 4.9% (fig. 20). Notam-se algumas diferengas em relagao ao sexo
dos inquiridos, sendo o sexo masculino predominante em todos os grupos
etarios, com excepcéao do grupo etario dos 17-24.
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Figura 20 - Percentagem de inquiridos nos diferentes grupos etarios

No Veréo

No total de 43 inquiridos, 62.8% sdao homens e 37.2% mulheres.
A média de idades foi de 59 anos, com a idade mais baixa 26 anos e a mais
elevada 82 anos. Tal como no Inverno, o grupo etario de +65 anos (49% do
total de inquiridos), seguido do grupo etario dos 55-64 anos, com 21%. Os
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grupos etérios dos 25-34 anos e dos 45-54 anos representam cada um 9% do
total e o grupo etario dos 17-24 nao tem representacao (fig. 21). O sexo
masculino foi mais frequente em todos os grupos etarios, com excepcao dos
45-54 que teve 0 mesmo numero de inquiridos de ambos 0s sexos.
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Fig. 21 - Percentagem de inquiridos nos diferentes grupos etarios
6.2. Naturalidade e residéncia

Relativamente ao local onde nasceram, 85% dos inquiridos no Inverno e
77% no Verao sao portugueses, 9,7% no Inverno e 18.6 % no Verdo sao
originarios dos PALOP e do Brasil. Os restantes 4,6% nasceram noutros
paises, nomeadamente Espanha, Japao, Paquistdo e India.
Cerca de 83% dos inquiridos no Inverno e 65 % no Verao residiam no concelho
de Lisboa, 12% no Inverno (30 % no Verdao) em concelhos da Area
Metropolitana de Lisboa (AML) e apenas 4.8% vivem noutros concelhos
(figuras 22a e 22b).

Figura 22 - Percentagem de inquiridos por concelho de residéncia, no Inverno (a) e no Verao

(b)
6.3. Profissao e escolaridade

No Inverno, cerca de 66% dos inquiridos eram reformados e no Verao
cerca de 37%. Dos individuos inquiridos, 58.6% estavam acompanhados e
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41.4% sozinhos. Havia uma maior percentagem de mulheres acompanhadas
(64.2%) do que homens (55.6%). No Verdo, 76.7% dos individuos inquiridos
estavam sozinhos e 23.3% acompanhados. No Inverno, 52% dos inquiridos
tinham até a escolaridade primaria e no Verao eram 44%.

6.4. Razoes para frequentar o jardim

As principais razdées apontadas para a ida ao jardim em ambas as
estagbes do ano foram o descanso, o encontro com amigos, apanhar ar e
distrair-se. No Verdo, foi também mencionado o jardim como ponto de
passagem.

Em ambas as estagcbes do ano, 32% dos inquiridos disseram frequentar
0 espaco verde uma vez por dia. No Inverno, 17% disseram frequentar o jardim
mais do que uma vez por dia, enquanto que no Verdo foram 12% dos
inquiridos. Os que frequentam o espacgo estudado 2 ou 3 vezes por semana
corresponderam a 17% (Inverno) e a 19% (Verao) (fig. 23 a e b).
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Figura 23 - Frequéncia de utilizagao do jardim pelos inquiridos,
no Inverno (a) e no Verao (b)

6.5. Distancia a residéncia

No Inverno, verificou-se que a maioria dos individuos (63.4%) vivia até
20 minutos de distancia a pé do jardim. Dentro destes, 12.2% residiam até 5
minutos de distancia a pé e 34.1% até 10 minutos de distancia. Os individuos
que utilizavam o carro ou transportes publicos (autocarro) para chegar ao
jardim corresponderam a cerca de 34% do total de inquiridos.
No Verao, cerca de 48.8% dos individuos vivia até 20 minutos de distancia a pé
da sua residéncia. Dentro destes, 11.6% residiam até 5 minutos de distancia a
pé e 30.2% até 10 minutos de distancia. Os individuos que utilizavam o carro
ou transportes publicos (autocarro) para chegar ao jardim corresponderam a
cerca de 47% do total.

6.6. Preferéncias de utilizacao no tempo

No Inverno, cerca de 34% dos inquiridos disseram preferir utilizar o
jardim na Primavera, 11% no Verdo, 16% na Primavera e no Verdo e 17%
referem todas as estacées (sem preferéncia). No Verdo, a maioria dos
inquiridos referiu preferir utilizar o espaco verde no Verao (53%); 26% referem
todas as estacgodes (fig. 24, a e b).
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Em relacdo a preferéncia por dia da semana, 43% referiram nao ter
preferéncia por qualquer dia da semana, tanto no Inverno como no Verado. Os
que referiram que utilizam o jardim apenas em dias Uteis corresponderam a
41% no Inverno e a 29% no Verdo. Apenas 6% dos inquiridos preferiam o fim-
de-semana no Inverno e a 14% no Verdo. No Inverno, 8% dos inquiridos
referiram que depende da sua disponibilidade e do estado do tempo, enquanto
que no Verao 14% disseram nao ter preferéncia (fig. 25, a e b).
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Figura 24 - Preferéncia de utilizagao do jardim por estagédo do ano, segundo os inquiridos
no Inverno (a) e no Verao (b)
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Figura 25 - Preferéncia de utilizagao do jardim por dia da semana, de acordo com os
inquiridos no Inverno (a) e no Veréo (b)

Relativamente a preferéncia por horas do dia, 55% dos inquiridos no
Inverno responderam preferir a tarde e 11% de manha, 19% referiram utilizar o
jardim tanto de manha como de tarde. No Verao, 69% responderam preferir a
tarde e 5% de manha, enquanto 18% séao frequentadores tanto de manha como
de tarde. Nesta questao, notou-se uma certa confusao entre a preferéncia e a
possibilidade ou habito de utilizacdo do espaco verde (fig. 26, a e b).
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Figura 26 - Preferéncia de utilizagédo do jardim por hora do dia, segundo os inquiridos no
Inverno (a) e no Veréo (b)
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6.7. Preferéncias de utilizacao no espaco

Em relacdo aos locais dentro do jardim que mais agradam aos
inquiridos, verificou-se uma diferenciacao das opcbes de locais consoante a
estacao do ano; 42% dos inquiridos no Inverno declararam preferir os bancos a
sombra, porque “nao gosta do sol” e “o sol faz mal”, enquanto nos inquéritos de
Verao foram 57%. Foram referidos locais especificos a sombra (ex: junto a
esplanada) porque “é mais sossegado” e porque “é local de encontro”. 16% dos
inquiridos no Inverno e 4% no Verao referiram o Largo da Estatua do Dr. Sousa
Martins, por causa da “espiritualidade”, por gostar da estatua e porque tem
mais sol do que dentro do jardim. No Inverno, 8% de inquiridos e no Verao 27%
referiram o lago porque “tem uma vista bonita” e por causa dos animais que
habitam as suas margens (fig. 27).

Alguns individuos fizeram distincdo entre estacées do ano (a sombra no
Verdao e ao sol no Inverno). O habito é também uma razao que justifica a
preferéncia (foi observado que as pessoas tendem a sentar-se quase sempre
no mesmo local).
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Fig. 27 - Locais dentro do jardim que mais agradam aos inquiridos
6.8. Estados de tempo

Em relacédo aos estados de tempo versus utilizacao do Jardim, 50% dos
inquiridos no Inverno e 21% no Veréo disse utilizar o jardim em todas as
situacoes excepto quando chove. Nos inquéritos de Inverno, 32% disseram
utilizar apenas quando estad “ameno” e 12% quando esta ameno ou calor,
enquanto no Verao foram 39% os que disseram utilizar quando esta “ameno”
ou “calor”. Utilizam o espaco verde em qualquer situacao 18% dos inquiridos no
Inverno e 14% no Verao, optando por locais diferentes consoante o estado de
tempo (ex: quando chove ficam dentro do café e quando esta muito frio optam
por caminhar em vez de ficarem sentados). As relagdes entre os estados de
tempo e a utilizacdo do espaco verde estdo a ser alvo de uma andlise mais
aprofundada.
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7. Consideracoes finais

A utilizacao dos espacos verdes depende ndo sé da sua acessibilidade e
da estrutura, mas também das condicbes de tempo e da estagdo do ano. No
jardim Braancamp Freire, verificou-se uma diferenciacdo nas opcbes dos
utilizadores que frequentam o jardim no Inverno ou no Verdo, em relagcao aos
locais preferidos, as estacdes do ano e aos dias de utilizacdo. No Verao, ha
mais utilizadores a preferirem locais a sombra dentro do jardim e a preferir
frequentar o espacgo durante a tarde e aos fins-de-semana.

Verificou-se também que a média de idades dos utilizadores é muito
elevada e que a maioria dos utilizadores deste espaco sado reformados,
principalmente no Inverno, sendo que no Verdo ha pessoas a exercer uma
profissdo que aproveitam as horas livres (almogo) para ir ao jardim.

As caracteristicas deste espaco verde, as condicdes microclimaticas e o
perfil dos seus utilizadores estdo a ser estudadas em maior pormenor, tendo
em consideracdo que o planeamento dos espacos verdes em meio urbano
deve incluir estes parametros, de forma a melhorar as condi¢des oferecidas e
criar espacos de lazer adequados a populacédo que os utiliza.

Este estudo esta integrado no projecto “URBKLIM: Clima e sustentabilidade
urbana. Percepcao do conforto e riscos climaticos” (POCI/GEO/61148/2004),
co-financiado pela Fundacgao para a Ciéncia e Tecnologia e pelo FEDER.
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VENTO FORTE E QUEDA DE ARVORES EM LISBOA. AVALIACAO E
PRIMEIROS RESULTADOS

Antonio Lopes, Sandra Oliveira, Marcelo Fragoso

Resumo - As arvores em meio urbano oferecem inumeros beneficios
ambientais, econdémicos e sociais. No entanto, em situacdes de vento forte, as
arvores podem também ser a causa de danos materiais e humanos, devido a
gueda de ramos, pernadas ou da propria arvore (designado, neste trabalho, por
“ocorréncias”). Na cidade de Lisboa este tipo de situacbes é relativamente
frequente, dependendo da estacdo do ano e das condi¢gdes meteoroldgicas.
Nesta investigacdo apresenta-se uma metodologia com vista a analise dos
danos causados as arvores pelo vento forte (> 7 m/s), as potenciais causas das
“‘quedas” e os primeiros resultados das frequéncias de ocorréncia na cidade de
Lisboa. O Regimento de Sapadores Bombeiros de Lisboa (RSBL) é
responsavel pelo registo das ocorréncias, pela limpeza da area onde ocorre a
queda e pela notificacdo da entidade responsavel pela manutencdo das
arvores. Os dados foram obtidos a partir dos arquivos do RSBL e relacionados
com a direcgao e a velocidade do vento. Foi analisado um periodo de 17 anos,
entre 1990 e 2006. Concluiu-se que a maior percentagem de quedas se
verificou nos ultimos 7 anos e que existem variacdes sazonais do numero de
ocorréncias. A maior parte ocorre no Outono e no Inverno com ventos de sul e
sudoeste (63%). No Verdo, a nortada € responsavel por mais de 70% dos
casos ocorridos nesta estacao do ano. Existe uma maior tendéncia para as
quedas ocorrerem ao longo dos eixos Campo Grande/Baixa,
Campolide/Alcantara, Encarnagdo/Chelas e em Benfica. A metodologia
apresentada pretende contribuir para a elaboragdo de cartografia de risco de
queda de arvores devido a ventos fortes em meio urbano.

Palavras-chave: Vento forte; queda de arvores; ambiente urbano.

Abstract - Strong winds and fall of trees in lisbon. Assessment and first results

Trees in urban areas provide several benefits, either environmental, economical
or social. However, during strong winds events, trees can also cause human
and material damages, due to the fall of branches, boughs or the uprooting of
the tree (these falls are denominated in this paper as “occurrences”). In the city
of Lisbon, this type of event is relatively frequent, depending on the season and
on the meteorological conditions. In this research, it is presented a methodology
with the purpose of analysing the damages caused by the strong wind (> 7 m/s)
to trees, the potential causes of tree falls and the first results of the frequencies
of occurrences in the city of Lisbon. The Lisbon Fire Brigade and Rescue
Services (RSBL) are responsible for registering the occurrences, for cleaning
the area and by notifying the entity responsible for tree maintenance. Data was
obtained from the archives of the RSBL and related to wind speed and
direction. A period of 17 years, between 1990 and 2006, was analysed. It was
concluded that the highest percentage of falls occurred in the last 7 years and
that there are evident seasonal variations in the number of occurrences. The
majority of the falls occur during autumn and winter with winds from south and
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southwest (63%). In summer, north winds (“nortada”) are responsible for over
70% of the cases that happen during this season. There is a greater tendency
for the occurrences to be located along the axes Campo Grande/Baixa,
Campolide/Alcantara, Encarnagado/Chelas and in Benfica. The methodology
presented intends to contribute to the elaboration of the risk cartography for
trees’ falls due to strong winds in the urban environment.

Keywords: Strong winds; fall of trees; urban environment
Introducao

As arvores trazem diversos beneficios para as cidades (Fabidao, 1996;
Jim e Liu, 1997; Nilsson et al., 2000; Saebe et al., 2003; Soares e Castel-
Branco, 2007, Lopes et al., 2007). Promovem a melhoria da qualidade do
ambiente urbano, reduzindo o efeito de “ilha de calor” (Alcoforado, 1992),
servindo como barreira a canalizacdo de ventos fortes (Lopes, 2003) e
capturando poluentes (Freer-Smith et al., 2004). Para além disso, as arvores
protegem as superficies urbanas da incidéncia directa da luz solar e do impacto
da precipitacdo (McPherson e Muchnick, 2005). As suas raizes controlam a
erosao e removem substancias que podem contaminar a agua, melhorando
assim as condi¢cdes hidrolégicas dos solos urbanos. As arvores sdo também
um meio de sequestro de carbono, com vantagens acrescidas para a mitigacao
das alteragdes climaticas, assim como permitem a melhoria do microclima
urbano. A plantacdo de arvores em meio urbano propicia ainda habitats para
aves e pequenos mamiferos, aumentando a biodiversidade (Clergeau, 1996).
Promove também o bem-estar dos habitantes, influenciando o conforto térmico
e mecanico e disponibilizando espacos de lazer e arruamentos mais atractivos.
Desde que as areas verdes sejam bem cuidadas contribuem, nalguns paises,
para a valorizacao dos espacos urbanos envolventes, atingindo os precos das
habitac6es um valor mais elevado do que noutras areas “menos verdes”.

No entanto, as arvores podem também ser a causa de danos materiais e
humanos na cidade: por um lado, devido a conflitos entre as arvores e as infra-
estruturas humanas, como por exemplo o levantamento dos passeios devido
ao crescimento das raizes (Randrup et al., 2003) e por outro, devido a queda
de ramos, pernadas ou da prépria arvore, em situacdes de vento forte, por
vezes associados a niveis de precipitacao elevados. As ocorréncias de queda
de arvores ou de partes de arvores constituem uma das principais causas de
ferimentos em pessoas (por vezes até a morte) durante eventos extremos
(Saraiva, 1983 e CRED’).

Pretende-se com este estudo analisar a ocorréncia de queda de arvores,
pernadas e ramos®, com o intuito de produzir mapas das &areas mais
vulneraveis na cidade de Lisboa e compreender as situacdes meteorologicas
gue causam ventos fortes, de forma a contribuir para um possivel “sistema de
alerta” que permita minimizar os danos causados. Para tal, é fundamental

” Center for Research on the Epidemiology of Disasters (http://www.cred.be/).

8Neste texto é usado o termo “ocorréncia’ para designar qualquer tipo de “queda de arvore”, “pernada”, ou
“ramo”. Estamos conscientes que esta generalizagdo tem implicagbes, quer na andlise, quer nas
consequéncias das quedas e portanto na perigosidade final. No entanto o RSBL, ndo define, nem
sistematiza o tipo de queda no registo que efectua, pelo que é impossivel, neste momento, separar as
ocorréncias por tipos. No futuro tentar-se-a proceder ao estudo dos tipos de ocorréncias, tendo ja sido
proposto uma melhor definigdo quando o registo é efectuado na base de dados ao RSBL.
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identificar as causas destas ocorréncias, com base nas caracteristicas
climaticas e meteorolégicas (direccao e velocidade do vento, precipitacdo),
biofisicas (espécie e caracteristicas das arvores, condi¢des fitossanitarias) e
dos locais (geometria urbana, topografia). Este estudo esta inserido no projecto
“‘URBKLIM: Clima e sustentabilidade urbana. Percepcao do conforto e riscos
climaticos”, do Centro de Estudos Geograficos da Universidade de Lisboa,
estando a ser desenvolvido em colaboracdo com o Regimento de Sapadores
Bombeiros de Lisboa (RSBL), o Laboratério Nacional de Engenharia Civil, a
Universidade de Evora e o Instituto Superior de Agronomia.

A investigagdo sobre este assunto € ainda incipiente em Portugal,
havendo todavia estudos avancados noutros paises onde este fendmeno
assume maiores propor¢des. Por essa razdo, o primeiro passo consistiu em
criar procedimentos metodoldégicos que possibilitem o melhoramento e
actualizacdo da base de dados (apresentada com mais pormenor adiante) e o
levantamento dos principais problemas que se levantam.

Este trabalho apresenta os principais constrangimentos e estratégias
adaptativas das arvores em meio urbano e as caracteristicas do clima e das
arvores de rua da cidade de Lisboa. Serd explicada a metodologia utilizada
para recolher e analisar os dados e serdo também apresentados os primeiros
resultados obtidos.

Estratégias de adaptacao das arvores e potenciais efeitos do vento forte

O vento é o causador da maior pressdo que as arvores tém que suportar
(James, 2003). Contudo, os danos causados as arvores em meio urbano
dependem de variados factores, nomeadamente das caracteristicas das
espécies (dimensao tipica, densidade da folhagem, largura do fuste, densidade
da madeira, idade limite, etc.), das suas condi¢des fisicas e fitossanitarias (que
sdo modificadas pelo ambiente urbano) e da severidade das situacoes
meteorolégicas. Cada individuo, de determinada espécie, apresenta assim
nivel de resisténcia diferente a forca do vento, o que dificulta a generalizacao
de resultados. Para James (2003), a forca de cada membro estrutural depende
do tamanho e da forma da seccao transversal do tronco e da flexibilidade da
madeira (as arvores mais jovens sao mais flexiveis). Para além disso, as
arvores apresentam adaptacdes a forca do vento, traduzidas, por exemplo, na
variagdo da espessura dos anéis de crescimento, na forma dos ramos e na
morfologia da propria arvore.

Duryea (1997) verificou que, apds a passagem de 2 furacdes na Florida,
Estados Unidos da América, durante o ano de 1995, as espécies de maior
dimensao tinham tendéncia a provocar mais estragos materiais do que as
espécies de menor dimensdo, identificando as espécies com maior
probabilidade de causar estragos. Nesse trabalho foi reconhecida a maior
capacidade de resisténcia das espécies autdctones aos furacdes, ao contrario
do que acontece com algumas espécies introduzidas, que sao menos
resistentes e mais vulneraveis a doencas ap6s a ocorréncia de fendbmenos
meteoroldgicos extremos.
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Condicoes fisicas adversas do ambiente urbano

A luminosidade, as condi¢cbdes do solo, a qualidade do ar e o clima em
meio urbano sdo menos favoraveis para o desenvolvimento da maior parte das
espécies arbbreas do que o ambiente natural ou os espacos rurais. Nas
cidades, as arvores tém de suportar, no geral, niveis de insolacao mais baixos
e temperaturas mais elevadas devido ao efeito da ilha de calor. Dentro das
areas urbanas, estas condicoes sdo mais restritivas para as arvores plantadas
em dareas pavimentadas do que para as arvores localizadas em jardins, uma
vez que as primeiras estao expostas a niveis mais elevados de stress, o que
lhes reduz o tempo de vida (Fabido, 1996; Nilsson et al., 2000). Para além
disso, o niumero de espécies plantadas nas areas pavimentadas é geralmente
bastante mais reduzido do que nos outros espacgos urbanos, nomeadamente
em parques. Nas ruas de Lisboa, cerca de 55% das arvores plantadas estao
representadas apenas por 5 géneros (Soares e Castel-Branco, 2007). Os solos
urbanos tém, geralmente, um fraco teor de nutrientes e pouco volume
disponivel para a expansao das raizes, restringindo a capacidade de captagao
de agua e de ar pelas raizes das plantas. A poluicdo do ar, sobretudo gerada
pelos automdveis, também tem efeitos negativos, podendo até provocar o
envenenamento das plantas por sais, gases e Oleos. Para além disso,
procedimentos inadequados aplicados durante a plantacdo e manutencao das
arvores e 0s impactes fisicos causados por carros, insectos e doencas
constituem ainda factores de adversidade que afectam as condicbes
fitossanitarias das arvores em meio urbano.

As arvores em Lisboa

A criacao de espacgos verdes publicos em Lisboa data do século XIX
(Soares e Castel-Branco, 2007). Até meados do séc. XX, a expansao da cidade
seguiu um modelo baseado em ruas arborizadas e quarteirdes regulares,
sendo cada bairro configurado a partir de um plano especifico. Esta Optica de
planeamento urbano integrava espacos verdes no tracado das avenidas largas
destinadas a circulacdo motorizada. Durante a primeira metade do séc. XX
Duarte Pacheco pbs em pratica a ideia de arborizar a colina de Monsanto,
cumprindo objectivos de fornecimento de lenha e madeira mas também de
melhoria do clima e da saude publica, dando origem a um “pulmao verde” na
cidade, (Lopes, 2003 e Soares e Castel-Branco, 2007).

A introducédo de espécies aléctones na cidade deu-se inicialmente a
expansao maritima, que permitiu a obtengcdo de novas espécies para
ornamentagao e estudo. Hoje em dia, os espacos verdes contém uma grande
variedade de espécies tanto adaptadas originalmente as condi¢cbes climaticas
de Lisboa, como também espécies exdticas e de climas frios (Moreira, 1998).

Com base nos inventarios de espécies arbdreas que se realizaram
oficialmente a partir de 1929, as espécies com maior representacdo nos
arruamentos de Lisboa sdo o lodao-bastardo (Celtis australis L.), o platano
(Platanus hybrida Brot.), varias espécies de tilia (Tilia spp.), o jacaranda
(Jacaranda mimosifolia D.Don.), o acer-negundo (Acer negundo L.) e diferentes
espécies de choupo (Populus alba L., Populus nigra L. e Populus x canescens),
(Soares e Castel-Branco, 2007), (fig. 1). A abundancia das diferentes espécies
varia ao longo do tempo, provavelmente em virtude das preferéncias individuais
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dos responsaveis pelo planeamento das ruas arborizadas, das tendéncias da
época e das caracteristicas das préprias espécies, que as tornam mais ou
menos resistentes as pragas e doencgas. O Ulmeiro (Ulmus spp.), por exemplo,
que correspondia a 14% das arvores das ruas de Lisboa em 1929, foi
praticamente dizimado pela grafiose, doenca identificada em Portugal pela
primeira vez na década de 30. O 16dao, por outro lado, € um caso de sucesso
devido as suas caracteristicas intrinsecas, como as raizes robustas e a
resisténcia aos insectos.

01929 11939 1981 B 2003

80 -

%

Figura 1 - Espécies arboreas dominantes nas ruas de Lisboa registadas desde 1929.
Fonte: Soares e Castel-Branco, 2007

Note-se que o choupo e as tilias sédo citados apenas a partir do
inventario de 1981 como espécies predominantes nas ruas de Lisboa.

Existem também na cidade cerca de 50 arvores classificadas como de
Interesse Publico®, tanto espécies autéctones (Q.suber, Q. rotundifolia, Q.
robur, Q. faginea, Q.coccifera) como exoéticas (Phoenix dactylifera L, Ficus
macrophylla Desf), constituindo um patriménio que se deve preservar, estando
muitas destas espécies adaptadas ao clima Mediterrdneo, apesar das
alteracées que se tém verificado nos Ultimos anos no ambiente urbano
poderem alterar o processo de crescimento das arvores.

O clima urbano de Lisboa

O clima de Lisboa caracteriza-se pela existéncia de uma ilha de calor
(IC)'°, com propriedades distintas consoante se trate das superficies, da
atmosfera urbana inferior ou da atmosfera urbana superior. A IC da atmosfera
urbana inferior (abaixo do nivel dos telhados dos edificios), ocorre em 95% das
noites e em 85% dos dias, com maior intensidade no Verao e em situagdes de
vento moderado de oeste e noroeste e com intensidades medianas entre 1.7 e

® Arvores que pelo seu porte, desenho, idade, raridade, motivo histérico ou cultural se distinguem dos
outros exemplares. (DGRF. http://www.dgrf.min-agricultura.pt/portal/proteccao-florestal/arvores-de-
interesse-publico)
1% Porgao do espaco urbano em que a temperatura do ar é mais elevada do que nos arredores proximos
(Alcoforado, 1992)
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2°C (Alcoforado et al., 2007). Para além de ter consequéncias no consumo de
agua e de energia e na qualidade do ar, afectando a saude e conforto dos
habitantes, a IC influencia também o desenvolvimento da vegetacédo, podendo
alterar os regimes fenoldgicos das plantas.

Os regimes de vento na cidade -caracterizam-se por diferencas
marcadas entre as estagdes do ano. Durante o Inverno, o vento sopra com
maior frequéncia do quadrante Norte, Nordeste, Noroeste e Oeste (fig. 2).

Dezembro Janeiro Fevereiro

Figura 2 - Regime do vento no Inverno na estacéo de Lisboa/Portela, (periodo 1971-
80). Fonte: Lopes (2003)

Em Dezembro, na estacdo de Lisboa/Aeroporto (periodo de 1971/1980),
as direccoes predominantes sdo nordeste e norte, enquanto em Janeiro e
Fevereiro a componente de Oeste, que em Dezembro é pouco expressiva,
passa a ser uma componente importante.

Na Primavera observa-se um aumento da frequéncia dos ventos do
quadrante Norte (em Maio atingem quase 52% das frequéncias na estacao de
Lisboa/Portela - Lopes, 2003).

No Verdo predomina a Nortada, vento relativamente forte de norte, que
ocorre mais intensamente junto a costa ocidental da Peninsula Ibérica, quando
existe um anticiclone Atlantico e uma depressao térmica sobre a Peninsula
Ibérica (Lopes, 2003). Ocorre em pelo menos 27% dos dias entre Junho e
Setembro, com velocidade média de 15 km/h, podendo atingir 50 km/h ao inicio
da tarde e 70 km/h antes do anoitecer (Alcoforado, 1992 e Lopes, 2003).

A Nortada assume grande importancia para a cidade no que respeita a
qualidade do ar e ao conforto, uma vez que promove a dispersao de poluentes
e reduz a carga de calor tanto de origem natural como antrépica. No entanto,
pode também causar desconforto e dificuldades de movimentagdo nas
pessoas, principalmente as que utilizam areas de lazer. Quando a velocidade
efectiva'' do vento ultrapassa 9 m/s, o desempenho dos pedestres é afectado,
enquanto os ventos de velocidade efectiva superior a 20 m/s podem tornar-se
perigosos para pessoas mais vulneraveis (Saraiva et al., 1997). A plantacao de
arvores como barreira aos ventos fortes em areas adequadas pode reduzir a
possibilidade de ocorréncia de danos pessoais e materiais.

O Outono é marcado pela diminuicdo da frequéncia e velocidade de
ventos de norte e de noroeste e um aumento da frequéncia dos ventos de
nordeste (Lopes, 2003).

"' A velocidade efectiva combina simultaneamente as velocidades médias e as rajadas (Saraiva et al.,
1997)



Anténio Lopes, Sandra Oliveira, Marcelo Fragoso 77

Ventos fortes em Portugal

A queda de arvores, pernadas e ramos é relativamente frequente na
cidade de Lisboa, dependendo da estacdo do ano e das condicbes
meteoroldgicas. Nos ultimos 30 anos, foram registadas varias tempestades
com ventos fortes na cidade, com rajadas maximas na ordem dos 22 a 33 m/s
(80 a 120 km/h). Segundo Borges (1971), este intervalo corresponde a um
periodo estatistico de retorno de 2 a 8 anos. Na base de dados internacional de
desastres da EM-DAT (Emergency Events Database - OFDA/CRED?)
apresenta algumas situacoes de ferimentos e mortes durante tempestades com
ventos fortes em Portugal, a maioria dos quais relacionados com a queda de
arvores; em Dezembro de 2000, por exemplo, uma tempestade causou 4
mortes, 10 feridos e 60 desalojados no pais.

Metodologia e dados utilizados

Dado que nao existe uma metodologia para a avaliagdo do risco de
queda de arvores com ventos fortes em ambiente urbano, foi necessario definir
um esquema de trabalho que estruturasse as acc¢des necesséarias para
desenvolver este estudo, permitindo também ajustamentos futuros. Na figura 3
mostram-se as principais fases de trabalho e os dados utilizados.

Recolha dos dados

Os dados foram cedidos pelo RSBL (Regimento de Sapadores
Bombeiros de Lisboa). O registo de quedas de arvores, pernadas ou ramos
(que se designa genericamente neste trabalho por “ocorréncias”) elaborado
pelo RSBL foi, ao longo dos anos, feito de forma diferente: até 1998 as
ocorréncias eram registadas manualmente em formularios, sendo
posteriormente compiladas em livros e arquivadas. Ap6s 1999 a informacéo ja
foi integrada numa base de dados digital.

Inicialmente os dados obtidos para este trabalho reportavam-se as
ocorréncias entre 1999 e 2003. Tendo em consideracao a disponibilidade
limitada de recursos humanos e de tempo, a recolha dos dados anteriores a
1999 exigiu a definicdo de um método de seleccao de dias nos quais a
ocorréncia de queda de arvores tivesse sido mais provavel. Procedeu-se a
analise dos dados das ocorréncias disponiveis em combinagcdo com dados
horarios de velocidade e direccao do vento, tendo-se seleccionado apenas os
dias em que se registaram 3 ou mais ocorréncias, para evitar a inclusao de
quedas possivelmente provocadas por causas ndo meteorologicas. Foram
atribuidos a cada ocorréncia os valores de velocidade e direccdo do vento
correspondentes ao inicio da hora registada pelo RSBL. Para cada ocorréncia
foram calculadas as médias méveis de velocidade do vento correspondentes
as 3h, 6h, 9h e 12h anteriores a hora de registo. Verificou-se que a maioria das
quedas de arvores entre 1999 e 2003 ocorreu quando a velocidade do vento

* CRED (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters). Para que um acontecimento seja
inserido base de dados EM-DAT, é necessario que cumpra um dos seguintes requisitos: 10 ou mais
mortes de pessoas, pelo menos 100 pessoas afectadas; pedido de ajuda internacional ou declaragdo de
estado de emergéncia. Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database -
www.emdat.be - Université Catholique de Louvain — Brussels — Belgium.
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tinha atingido pelo menos 7 m/s durante as 6 horas anteriores. Este limite foi
aplicado na seleccdo dos dias entre 1990 e 1998 com base nos dados
meteoroldgicos, assumindo que estes seriam os dias com maior probabilidade
de ocorréncia de quedas de arvores devido a causas meteoroldgicas. Esta
metodologia foi testada durante a recolha manual dos dados nos arquivos do
RSBL, com uma margem de tolerancia de dois dias antes e depois dos dias
seleccionados, verificando-se que era suficientemente precisa.

A recolha de dados permitiu reunir informacdo sobre as quedas de
arvores ocorridas entre 1990 e 2006. A informagéo compilada pelo RSBL inclui
a data, a hora do telefonema recebido no centro de chamadas e o local da
gueda, normalmente o nome da rua e 0 numero de porta mais préximo ou um
elemento de facil identificacdo, como um cruzamento, uma igreja, uma escola,
etc. Esporadicamente, sdao também registados a espécie da arvore caida, a
dimensao, a causa provavel da ocorréncia e os danos causados (fig. 4).
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Fontes de informacao

e Cartografia georreferenciada (SIG

* Quedas de arvores, pernadas e ramos <_J_> Filtros da
(RSBL) informagéo

¢ Velocidade e Direccao do Vento (NCDC)

e Cartas sindpticas e radiossondagens N2 minimo de
(Metoffice, University of Wyoming) ocorréncias (23)

Velocidade minima

Identificacao das
caracteristicas dos locais

J

¢ Georreferenciacao
¢ Orientacdo das ruas
¢ Relacao H/W

e Sky-view factor

!

Levantamento das
caracteristicas das arvores
existentes nessas areas

)
do vento (= 7m/s)
@ Seleccao de dias

Andlise sindptica

{

Tipologia de situac¢des
sindpticas

U
e Espécie

¢ Dimensao e altura

e |dade (plantacao)

e Estado fitossanitario

e Alinhamento

e Ambiente pedoclimético

o

Definicao de limiares dos
parametros meteorologicos
Indices de instabilidade
(SWEAT, CAPE. Wind Shean

V

Cartografia de areas vulneraveis
a queda de arvores devido ao
vento forte

Definicao de situacoes
meteoroldgicas que podem
provocar ventos fortes

Situacoes de risco

Figura 3 — Etapas metodolégicas e fontes de informacgao
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Figura 4 - Livro de registo de ocorréncias existente nos arquivos do RSBL (informagao
disponivel até 1998). A — Registo da data. B — Registo da hora. C — Descri¢ao do tipo de
ocorréncia (acidente, queda de arvore, inundacéao, etc.).

Limitagcées da base de dados
A informacéao recolhida pelo RSBL, apesar de util, apresenta algumas
limitacGes para o desenvolvimento deste estudo:

¢ A hora registada para cada ocorréncia corresponde a hora de
recepcao do telefonema e ndo a hora da queda, havendo assim
probabilidade de haver um desfasamento entre a hora da ocorréncia e a
chamada;

e As ocorréncias registadas na base de dados referem-se
apenas a incidentes que causaram danos para as pessoas e bens, nao
existindo informacao de quedas de arvores em parques, quintas e outros
espacos privados, onde as quedas nao afectam bens publicos;

e A informagdo sobre a espécie, a idade, a dimensédo e as
condigdes fitossanitarias das arvores caidas nao é sempre registada;

¢ A metodologia aplicada pelo RSBL para registar as ocorréncias
sofreu alteracbes ao longo do periodo de tempo estudado. Os
formularios de preenchimento e, consequentemente, o tipo de
informacao registada, mudaram em 1994 e 1997;

e O modo de registo e a terminologia utilizada ndo estédo
definidos de forma clara entre os elementos do RSBL;

¢ As informagbes das ocorréncias sdo registadas muitas vezes
em situagdes de emergéncia, o que pode comprometer o grau de
fiabilidade.

De modo a minimizar os aspectos negativos associados ao registo da
informacgdo, sao apresentadas algumas propostas no final deste artigo.
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Tratamento dos dados

Toda a informacéo disponibilizada foi reunida numa nova base de dados
(fig. 5), tendo-se adicionado a cada evento registado pelo RSBL os dados da
direccao e velocidade do vento. Como foi dito anteriormente, nao é possivel
verificar o desfasamento entre a hora da ocorréncia e a chamada para os
bombeiros. Por essa razdo, optou-se por fazer corresponder a hora da
ocorréncia ao inicio da hora respectiva e calcular as médias da velocidade do
vento das 3, 6 e 12 horas anteriores a chamada. Foi ainda calculado e
integrado outro tipo de informacéao correspondente ao local da queda, como por
exemplo, a orientacao da rua, a relacao H/W, o sky-view factor, etc. (fig. 5). Em
breve pretende-se integrar outras informacées como a espécie e o0 estado
fitossanitario de, pelo menos, algumas das arvores afectadas. Nesse sentido
foram ja feitas reunides com o Departamento de Ambiente e Espacos Verdes
da Camara Municipal de Lisboa, no sentido de se obter, tratar e integrar a
informacao existente naqueles servigos na base de dados.

N Ano | Mes | Dia Hora Rua Lote Orientacao Rua X Y

1 1990 | 10 7 15:19 |Av. Aimirante Gago Coutinho frente ao 76 N-S 113295,286 198631,071
2 1990 10 7 16:08 |Av. Estados Unidos America cruzamento Av. Roma [O-E 112247,012 198451,209
3 1990 [ 10 7 14:24 [R. Nova do Grilo frente ao 24 SO-NE 115044,727 196408,805
4 1990 | 10 7 21:59 |R. Rosa Araujo frente a0 43 SO-NE 111595,6 195383,108
QA QP QR Dim_GP | Dim_MP Dim_PP Especie | Causa | Rumo | m_s 3hmax 6hmax 12hmax Viaturas

N 9,387 9,387 9,387 9,387

N 9,387 9,387 9,387 9,387

1 N 9,387 9,387 9,387 9,387

1 NO 7,599 7,152 9,387 9,387

S 8,046 6,258 6,258 6,258

Figura 5 — Exemplo de um segmento da base de dados utilizada para este estudo, que
se mantém em permanente actualizagao.
QA = Queda de arvore. QP = Queda de pernada. QR = Queda de ramo. DIM_GP =
Dimensao grande porte. DIM_MP = Dimensao médio porte. DIM_PP = Dimensao pequeno
porte

Com o intuito de identificar padrées de localizacdo das quedas de
arvores e definir possiveis relagées entre as caracteristicas dos locais e as
direcgoes e velocidades dos ventos fortes, toda esta informacgao foi introduzida
num SIG. Foram atribuidas coordenadas a cada ocorréncia, a partir da
localizacdo registada pelo RSBL. Nalguns casos, em virtude de registos
incompletos ou de alteracdes nas ruas da cidade, nao foi possivel localizar com
exactiddao as arvores caidas, tendo-se atribuido as coordenadas do ponto
central da rua ou de um elemento de facil identificagdo mais préximo.

Foram calculadas as frequéncias das ocorréncias mensais, estacionais e
anuais e analisados os padrbes de distribuicdo das quedas na cidade, que a
seguir se apresentam. As causas meteoroldgicas também tém sido alvo de
andlise, nomeadamente através do calculo de indices de instabilidade
atmosférica. Dois estudos de caso sao apresentados mais adiante.

Resultados
Com base nos dados analisados entre 1990 e 2006 foi possivel verificar

a distribuicao das ocorréncias por anos e meses. Calcularam-se as médias da
velocidade do vento para a hora da ocorréncia e para as horas anteriores (3h,
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6h, 9h e 12h) e determinou-se a frequéncia de rumos dos ventos fortes por
meses e estacdes do ano. As estagdes do ano foram definidas com base na
metodologia aplicada por Lopes (2003), a partir do regime geral do vento
observado na estacdo meteorolégica de Lisboa/Aeroporto. Uma Analise em
Componentes Principais dos parametros A (escala) e k (forma) da funcao de
Weibull revelou que o més de Setembro apresenta um regime de ventos
diferenciado dos outros meses de Verao (Junho, Julho e Agosto), tendo por
isso sido incluido nos meses de Outono (Setembro a Novembro). O Inverno
corresponde aos meses de Dezembro a Fevereiro e a Primavera a Marcgo, Abril
e Maio (Lopes, 2003).

Verificou-se que a maior percentagem de quedas (70.5%) ocorreu nos
ultimos 7 anos, a partir de 2000. Anteriormente, apenas em 1993 e 1997 se
registou uma percentagem de ocorréncias mais significativa, cerca de 6 e 8%,
respectivamente (fig. 6). Existem varias hipbéteses para este facto, que a seguir
se enunciam: no inicio dos anos 90 as arvores eram mais jovens do que
actualmente; nos ultimos anos tem-se assistido a um aumento do trafego
automével e, consequentemente, de poluentes que podem afectar as
condigdes fitossanitarias e diminuir a resisténcia das arvores aos ventos fortes;
também as mudancas de metodologia de registo utilizada pelo RSBL durante a
década de 90 se podem ter traduzido em diferencas no tipo de informacao
inserida; durante o periodo estudado, as condigcdes meteoroldgicas poderao ter
sido mais adversas e frequentes nos anos mais recentes. Esta linha de
investigacao serd seguida futuramente.

30 -

25 23,8

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Figura 6 — Ocorréncias entre 1990 e 2006

Em relacao a distribuicado do niumero de ocorréncias por estacées do ano
e meses, verifica-se uma concentracdo no Outono e no Inverno (cerca de 76%
do total), sendo que os meses de Outubro e Novembro registam o maior
namero de ocorréncias (figs. 7 e 8)

Analisando as ocorréncias tendo em conta os rumos do vento, verifica-
se que o maior numero de quedas se regista com rumos do quadrante sul e
sudoeste (fig. 9), os quais se registam com maior frequéncia durante os meses
de Outono e Inverno.
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Analisando as ocorréncias tendo em conta os rumos do vento, verifica-
se que 0 maior numero de quedas se regista com rumos do quadrante sul e
sudoeste (fig. 9), os quais se registam com maior frequéncia durante os meses
de Outono e Inverno.
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Figura 7 - Ocorréncias estacionais entre 1990 e 2006
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Figura 8 - Ocorréncias mensais entre 1990 e 2006
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Existe uma tipologia de velocidades associadas a predominancia dos
ventos fortes quando ocorrem quedas de qualquer tipo (fig. 11). O rumo de
oeste é aquele que apresenta maior diferenca nas velocidades entre a hora de
ocorréncia e as 12 horas anteriores, facto que ainda nado se conseguiu
determinar a causa. Isto podera, no entanto, estar relacionado com uma
desigual duracdo meédia dos eventos de vento forte, em funcdo do seu
quadrante de proveniéncia, o qual dependente da posicdo relativa e
caracteristicas do sistema depressionario.

Figura 11 - Velocidade maxima média do vento (m/s) na hora do registo (h.r.) e nas
horas anteriores (3h, 6h e 12h)

Analisando a localizagdo das ocorréncias registadas na base de dados
do RSBL, em todo o periodo estudado, verifica-se que existe uma dispersao
quase homogénea por toda a cidade, com excepcao das areas do Aeroporto
(onde as arvores sao escassas € apenas existem a ocidente das pistas) e de
Monsanto (evidentemente nesta &rea ocorrem quedas de &rvores, mas a
maioria ndo é registada porque nao implicam danos consideraveis para a
populacdo e equipamentos e nem sempre os bombeiros sdo chamados), (fig.
12).
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Figura 12 - Ocorréncias georreferenciadas na cidade de Lisboa entre 1990 e 2006
(n=1241)

Apesar disso, verifica-se uma tendéncia para as quedas ocorrerem ao
longo das ruas e avenidas que ligam o Campo Grande a Baixa (fig. 13 A), no
eixo entre os bairros de Campolide, Campo de Ourique e Alcantara (B), na
parte nordeste da cidade entre os Bairros da Encarnagéo e norte de Chelas (C)
e na freguesia de Benfica (D).

Esta tendéncia de concentragdo nas areas centrais da cidade (Avenidas
Novas), verifica-se nas varias estagdes do ano, apesar de variagdes
significativas no numero de ocorréncias em cada estacao (fig. 14, A a D).
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Figura 13 — Arvores caidas na cidade de Lisboa entre 1990 e 2006, numa quadricula
de 500x500m.

A B

Figura 14 — Localizagao das ocorréncias por estacao do ano.
A - Primavera, B - Verao, C - Outono, D — Inverno.
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O numero de ocorréncias de queda de arvores aumenta muito no
Outono em relacao ao Verao e a Primavera. No Inverno verifica-se também
uma diminuicdo do numero de casos, apesar de ser menos significativa do que
na Primavera e no Verao.

Como ja foi referido, durante o Verao as quedas originadas por vento do
quadrante Norte correspondem a 71% do total de ocorréncias durante esta
estacdo, enquanto que nas restantes estagbes do ano, os ventos de sul e
sudoeste sao responsaveis por 63% das ocorréncias. A relacdo entre a
localizacdo das ocorréncias e o rumo do vento nado estd ainda bem
compreendida e sera alvo de estudos mais aprofundados, onde se introduzirao
os parametros de morfologia das ruas.

O ambiente atmosférico associado a ocorréncia de temporais em
Lisboa

Para analisar a incidéncia de condi¢cées termodindmicas instaveis na
troposfera durante os episddios de ocorréncia de queda de arvores, pernadas e
ramos, foram utilizadas sondagens da estacao de Lisboa/Aeroporto, tendo sido
analisada uma amostra de dias entre 2000 e 2005, através do software RAOB
(Environmental Research Services, Matamoras, EUA).

As condicOes de instabilidade foram avaliadas através de trés indices:
CAPE, SWEAT e o cisalhamento (Wind shear), com o intuito de verificar a sua
aptidao para prever a ocorréncia de ventos fortes. A amostra de dias em que
ocorreram quedas de arvores foi comparada com uma outra amostra de dias
Nnos quais nao se registaram ocorréncias.

Constatou-se que o indice SWEAT é o que apresenta resultados mais
dispares entre as duas amostras; esta distincdo evidente pode indicar que este
indice podera ser aplicado na previsao de temporais em Lisboa, resultado que
tera que ser confirmado em estudos futuros.

Apresentam-se como estudo de casos duas situacbes atmosféricas
associadas a ocorréncias de ventos fortes em Lisboa (18 de Julho e 24 de
Novembro de 2006).

O primeiro destes eventos sucedeu no inicio do Verdo, no dia 18 de
Julho e correspondeu a uma tempestade local, marcada pela ocorréncia de
fortes rajadas de vento, provavelmente induzidas por conveccéo e instabilidade
termodinamica na troposfera. O outro evento registou-se no Outono, a 24 de
Novembro, e teve na sua origem uma situagao sinéptica em que se destacou a
influéncia de fortes gradientes barométricos sobre o territério de Portugal
Continental.

Nos dias que antecederam o evento de Julho, verificaram-se condicoes
anticiclénicas em Portugal Continental (anticiclone subtropical), assegurando
condi¢cbes de bom tempo e temperaturas relativamente elevadas. No dia 17 de
Julho, individualizou-se um nucleo de baixa pressdo na parte ocidental da
Peninsula Ibérica, estabelecendo-se, na troposfera inferior, uma circulacao de
sul sobre a area de Lisboa. Durante a tarde, a temperatura maxima em Lisboa
atingiu os 32°C e na noite seguinte os valores de temperatura do ar
mantiveram-se acima dos 20°C. Neste contexto, na manha do dia 18,
desenvolveram-se trovoadas no sector sudoeste do territério portugués,
periodo em que viria a desencadear-se o temporal em Lisboa. Na figura 15,
apresentam-se a carta sindptica de superficie (A) e a sondagem aerologica de
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Lisboa/Aeroporto (B), elementos que permitem ilustrar alguns aspectos da
situacao atmosférica associada a este evento.

A B

Figura 15 — Condigbes atmosféricas, em Lisboa, no dia 18 de Julho de 2006: a) Carta
sindptica de superficie; b) Sondagem de Lisboa/Aeroporto (1200 UTC).
Fonte: MetOffice (U.K.) e University of Wyoming, Dep. of Atmospheric Science.

A estrutura da sondagem aerolégica representada na figura revela varios
factores favoraveis a ocorréncia de convecgéo e ao desencadeamento provavel
de fortes rajadas de vento na baixa troposfera. E patente a existéncia de forte
cisalhamento vertical do vento, forte flutuabilidade negativa (DCAPE= 994J/Kq)
e ainda, a presenca de um jet na troposfera superior. Nestas condicoes,
registaram-se rajadas muito fortes de vento a superficie na area de Lisboa,
tendo a maxima velocidade média horaria atingido os 10,8 m/s (pelas 11h00) e
a rajada maxima 18 m/s. Este evento foi responsavel por 11 quedas de
arvores.

O segundo evento analisado (24 de Novembro de 2006), foi causado
pela actividade de uma intensa depresséo frontal, centrada a oeste das llhas
Britdnicas (minimo de pressao de 969 hPa). O bordo meridional da depressao
atingiu a area de Lisboa na manhd do dia 24 de Novembro de 2006,
determinando a acg¢ado de um fluxo de SW sobre a cidade, que se materializou
em ventos muito fortes, cuja velocidade média horéaria variou entre os 11 e os
13,5 m/s entre as 11h00 e as 14h00. Um aspecto mais relevante que pbde ser
detectado pela andlise da sondagem aeroldgica de Lisboa/Aeroporto (12h00)
residiu na presenca de um jet de baixas camadas, correspondente a uma
corrente de sudoeste actuando a pouco mais de 500 metros acima do solo com
uma forca de 29 m/s. Este evento foi responsavel pela queda de 112 arvores.

Conclusao

A queda de arvores, pernadas e ramos € um fenémeno relativamente
frequente na cidade de Lisboa. No periodo estudado de 1990 a 2006, a maioria
das quedas registou-se nos ultimos sete anos, com um maximo de 24% no ano
de 2006. A década de 90 registou apenas 30% das ocorréncias, o que pode ser
resultado da idade das arvores e dos niveis de poluicdo resultantes do



Anténio Lopes, Sandra Oliveira, Marcelo Fragoso 89

aumento do trafego automdvel nos anos mais recentes, que influencia as
condicoes fitossanitarias da vegetacao e, por consequéncia, a sua resisténcia.

As quedas ocorreram maioritariamente no Outono, nos meses de
QOutubro e Novembro (57%). No Verao, o vento de rumo norte é responsavel
por 71% das ocorréncias naquela estacdo do ano. Nas restantes estacoes,
63% do total de ocorréncias correspondem a ventos de sul e sudoeste.
Verificou-se que a maioria das quedas ocorre quando o vento ultrapassa 7 m/s.
A velocidade do vento forte que provoca quedas varia ligeiramente com o
rumo, sendo os de oeste e sudoeste os que atingem, em média, maiores
velocidades.

A localizagédo das ocorréncias € relativamente dispersa pela cidade, com
maior incidéncia na area entre o Campo Grande e a Baixa (Avenidas Novas),
nos bairros de Campolide, Campo de Ourique e Alcantara, na parte nordeste
da cidade (Encarnacao e Chelas) e em Benfica. Nao se verificam diferencas
significativas na localizacdo das ocorréncias por estacdo do ano. No entanto,
existem diferencas evidentes em termos quantitativos, verificando-se que o
Outono é a estacao que concentra a maioria das quedas registadas.

A metodologia aplicada demonstrou ser apropriada para este estudo,
apesar das limitacées da informacao inicial e das dificuldades encontradas. E
necessario aprofundar esta pesquisa e a base de dados deveréa ser actualizada
e completada com todos os parametros que possam influenciar, directa ou
indirectamente, a vulnerabilidade das arvores de rua a quedas, de forma a
implementar, com sucesso, um “plano de alerta de vento forte” na cidade de
Lisboa.

Para melhorar a recolha de dados, imprescindiveis para a prossecucao
deste estudo, apresentamos algumas recomendacoes:

e Definicdo de uma linguagem comum entre os bombeiros do
RSBL, os técnicos da Camara Municipal de Lisboa e os investigadores.
Para tal deverd ser criado um glossario dos termos utilizados na
descricdo das arvores (incluindo o estado fitossanitario) e o tipo de
ocorréncia (se se trata de uma arvore devera ser medido o perimetro do
tronco, se se tratar de pernada sera importante estimar o seu peso e
forma).

e Utilizacdo de um GPS para a localizagcdo exacta das
ocorréncias, informacao necessaria para compreender muitos dos
factores que influenciam a queda de arvores na cidade;

e Criacao de um formulario baseado numa “checklist” de factores
que podem influenciar as quedas de arvores; este formulario seria
preenchido pelos bombeiros do RSBL no local da ocorréncia enquanto
procediam a limpeza da area, o que permitiria completar a base de
dados com informacdo mais precisa, para ser utilizada em analises
futuras;

e Desenvolvimento de um programa de formacdo para o0s
funcionarios do RSBL, de forma a clarificar a metodologia descrita e
assegurar a aplicacédo correcta de equipamento e software de recolha da
informagéo.
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ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE OS ESTUDOS DE CLIMA URBANO
NO BRASIL.

Magda Adelaide Lombardo

Resumo - Os estudos de Clima Urbano no Brasil tiveram inicio no final da
década de setenta e inicio da década de 80 objetivando analisar a atmosfera
no contexto da cidade. Os trabalhos realizados por geograficos, na sua grande
maioria, enfocaram a andlise espacial e temporal das diferencas de
temperatura e umidade no contexto do tecido urbano, tendo como énfase os
padrées de Uso da Terra. A metodologia utilizada teve como embasamento a
analise das medidas observadas no campo, em diferentes padrdoes de
ocupagcao do solo, destacando—se as variacbes de temperatura, umidade,
direcao e velocidade do vento.

O trabalho pioneiro da professora Inés Dani, na cidade de Porto Alegre,
realizado no final da década de 80 (dissertacdo de mestrado), teve como
resultado o mapeamento do campo térmico urbano e também de variacao da
umidade.

O professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro, no inicio da década de 80, na
sua livre—docéncia, na Universidade de Sao Paulo, apresentou a proposta
tedrica metodolégica “Teoria e Clima Urbano”, que marcou um caminho
renovador para o estudo de Clima Urbano no Brasil e serviu de base para
novas investigacbes neste campo, ndo somente entre os geograficos, mas
todos os pesquisadores que trabalhavam com o contexto urbano numa analise
inter e multidisciplinar, englobando varios especialistas, notadamente os
arquitetos interessados no ambiente urbano.

Lombardo (1985) no seu trabalho intitulado: “llha de Calor da Metrépole
Paulistana — SP” (tese de doutorado) utilizou-se de imagens infra vermelhas da
série de satélites meteorologicas (NOAA) e modelos para correcao dos efeitos
da atmosfera urbana para extrair a temperatura radiométrica e sensor MSS do
satélite LANDSAT para analisar os diferentes padrdes de Uso da Terra. A
afericdo de campo foi realizada com medidas fixas e méveis de temperatura e
humidade.

No inicio da década de 90, o professor Francisco Mendonca utilizou—-se de
imagens infra-vermelhas da série LANDSAT (canal 6) para analisar as
diferencas do campo térmico da cidade de Londrino — Parana.

A professora Gilda Tomozeli, no inicio da década de 90 apresentou um
trabalho de doutoramento sobre Cuiaba, no Estado de Mato Grosso, onde
associou as medidas horizontais de temperatura, umidade e vento com estudo
do perfil vertical, através de uma torre.

Estes estudos contribuiram para a compreensao da relagdo entre o processo
de urbanizacdo no Brasil e sua influencia na atmosfera das cidades. Varios
outros trabalhos foram desenvolvidos, ndao somente para as areas
metropolitanas como também para as cidades médias e pequenas.

A sistematica da metodologia para varias cidades de porte médio estd sendo
realizada no Departamento de Geografia e no programa de Pés Graduacao em
Geografia da Universidade Estadual Paulista, em Presidente Prudente-SP.
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Os estudos de Clima Urbano realizados por arquitetos enfocam o Planejamento
e Conforto Térmico. Na area da Meteorologia, as analises do Clima Urbano
enfatizam o uso de modelos da atmosfera urbana na escala local e analise da
poluicdo do ar. Na éarea de saude publica, destacam-se os trabalhos do
professor Paulo Saldiva, do Departamento de Medicina da USP, sobre
morbidade e poluicdo do ar. Ainda nesta area cabe ressaltar o trabalho pioneiro
da professora Helena Ribeiro sobre doencas respiratérias.

Em geral, os estudos de clima urbano no Brasil alcangaram maior envergadura
apds 1990 e estdo associados ao grande desafio do acelerado crescimento
urbano. O Brasil, ultrapassa todas as estatisticas dos paises em
desenvolvimento, concentrando quase 80% da sua populacdo nas areas
urbanas.

Abstract - Some considerations about urban climate studies in Brasil

Urban climate studies in Brazil started in the end of the 70’s and beginning of
the 80’s, with the purpose to analyse the atmosphere in the context of the city.
Most of the works developed by geographers focused on the spatial and
temporal analysis of the differences in temperature and humidity in urban
settings, with emphasis on the patterns of land use. The methodology used was
based on the analysis of the measurements observed in the field, in different
patterns of land use, highlighting the variations in temperature, humidity, wind
direction and speed.

The pioneer work of Inés Dani, in the city of Porto Alegre, developed by the end
of the 80’s (master thesis), resulted in the mapping of the urban thermal field
and also of the variations in humidity.

Carlos Augusto Figueiredo Monteiro, in the beginning of the 80’s, in the
University of Sao Paulo, presented the proposal of a theoretical methodology
“Theory and Urban Climate”, which has built a renovating path for the study of
the Urban Climate in Brazil and has become the basis for new investigations in
this field, not only among geographers, but all researchers who worked within
the urban context with a inter and multidisciplinary analysis, including several
specialists, namely the architects interested in the urban environment.
Lombardo (1985) in her work named “Urban heat island of the Sao Paulo
Metropolis — SP” (PhD thesis), used infrared satellite images of NOAA and
models to correct the effects of the urban atmosphere and extract the
radiometric temperature and it was also used a MSS sensor of the satellite
LANDSAT to analyse the different patterns of land use. The field work was
performed with permanent and itinerant measurements of temperature and
humidity.

In the beginning of the 90’s, Francisco Mendonga used infrared images of the
LANDSAT series (channel 6) to analyse the differences of the thermal field of
the city of Londrino-Parana.

Gilda Tomozeli, in the beginning of the 90’s, presented a PhD research about
Cuiaba, in the state of Mato Grosso, associating the horizontal measurements
of temperature, humidity and wind with the vertical profile, by using a tour.
These studies have contributed to the understanding of the relation between the
process of urbanisation in Brazil and its influence in the atmosphere of cities.
Several other works were developed, not only in the metropolitan areas but also
for mid-size and small cities.
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The systematic of the methodology to be applied for several mid-size cities is
being developed in the Geography Department and in the Postgraduation
Program of Geography of the State University of S&do Paulo, in President
Prudente-SP.

The studies of Urban Climate developed by architects have their focus on
Planning and Thermal Comfort. In the area of Meteorology, the analysis of the
Urban Climate emphasizes the use of models of the urban atmosphere at a
local scale and the analysis of air pollution. In what concerns public health
issues, it must be highlighted the research of Paulo Saldiva, of the Medicine
Department of the University of Sdo Paulo, about morbility and air pollution.
Concerning this topic, it must also be referred the pioneer work of Helena
Ribeiro about respiratory diseases.

In general, studies of urban climate in Brazil have reached a larger magnitude
after 1990, being associated with the great challenge of fast urban growth.
Brazil surpasses all the statistics of the developing countries, by gathering
almost 80% of its population in urban areas.

Introducao

Os estudos de Clima Urbano no Brasil tiveram inicio no final da década
de setenta e inicio da década de 80 objetivando analisar a atmosfera no
contexto da cidade. Os trabalhos realizados por geograficos, na sua grande
maioria, enfocaram a andlise espacial e temporal das diferencas de
temperatura e umidade no contexto do tecido urbano, tendo como énfase os
padrdes de Uso da Terra.

A metodologia utilizada teve como embasamento a andlise das medidas
observadas no campo, em diferentes padrées de ocupacdo do solo,
destacando-se as variacoes de temperatura, umidade, direcao e velocidade do
vento.

O trabalho pioneiro da professora Inés Dani, na cidade de Porto Alegre,
realizado no final da década de 80 (dissertacdo de mestrado), teve como
resultado o mapeamento do campo térmico urbano e também de variacao da
umidade.

Monteiro (1976), na sua livre—docéncia, na Universidade de Sao Paulo,
apresentou a proposta tedrica metodoloégica “Teoria e Clima Urbano”, que
marcou um caminho renovador para o estudo de Clima Urbano no Brasil e
serviu de base para novas investigacées neste campo, ndo somente entre os
geograficos, mas todos os pesquisadores que trabalhavam com o contexto
urbano numa analise inter e multidisciplinar, englobando varios especialistas,
notadamente os arquitetos interessados no ambiente urbano.

Lombardo (1985) no seu trabalho intitulado: “llha de Calor da Metrépole
Paulistana — SP” (tese de doutorado) utilizou-se de imagens infra vermelhas da
série de satélites meteoroldgicas (NOAA) e modelos para correcao dos efeitos
da atmosfera urbana para extrair a temperatura radiométrica e sensor MSS do
satélite LANDSAT para analisar os diferentes padrdes de Uso da Terra. A
afericdo de campo foi realizada com medidas fixas e méveis de temperatura e
humidade.

No inicio da década de 90, o professor Francisco Mendonga utilizou—se
de imagens infra-vermelhas da série LANDSAT (canal 6) para analisar as
diferencas do campo térmico da cidade de Londrino — Parana.
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Muitos trabalhos foram desenvolvidos na década de 90 visando enfocar
a area de comportamento térmico das cidades. Estes estudos contribuiram
para a compreensao da relacdo entre o processo de urbanizacao no Brasil e
sua influencia na atmosfera das cidades. Varios outros trabalhos foram
desenvolvidos, ndo somente para as areas metropolitanas como também para
as cidades médias e pequenas.

A sistematica da metodologia para varias cidades de porte médio esta
sendo realizada no Departamento de Geografia e no programa de Pés
Graduacao em Geografia da Universidade Estadual Paulista, em Presidente
Prudente-SP.

Os estudos de Clima Urbano realizados por arquitetos enfocam o
Planejamento e Conforto Térmico. Na area da Meteorologia, as andlises do
Clima Urbano enfatizam o uso de modelos da atmosfera urbana na escala local
e analise da poluicdo do ar. Na area de saude publica, destacam-se os
trabalhos do professor Paulo Saldiva, do Departamento de Medicina da USP,
sobre morbidade e poluicdo do ar. Ainda nesta area cabe ressaltar o trabalho
pioneiro da professora Helena Ribeiro Sobral sobre doengas respiratérias.

Em geral, os estudos de clima urbano no Brasil alcangaram maior
envergadura apos 1990 e estdo associados ao grande desafio do acelerado
crescimento urbano. O Brasil, ultrapassa todas as estatisticas dos paises em
desenvolvimento, concentrando quase 80% da sua populacdo nas areas
urbanas.

Estudo de Clima Urbano na Ciéncia Geografica Brasileira

O trabalho de Monteiro (1976) serviu de diapasdo para o
desenvolvimento de metodologias, dando contribuicdo para a orientacdo de
teses e dissertagdes de mestrado sobre o tema Clima Urbano.

Monteiro (1976) desenvolveu uma metodologia do estudo de clima
urbano tendo como pressuposto que a cidade revela um produto de
modificacbes nas componentes climaticas e caracterizou 10 enunciados
béasicos:

1- O clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado
espaco terrestre e sua urbanizagao;

2- O espaco urbanizado, que se identifica a partir do sitio, constitui o
ndcleo do sistema que mantém relacbes intimas com o ambiente regional
imediato em que se insere;

3- O Sistema Clima Urbano importa energia através do seu ambiente, é
sede de uma sucessao de eventos que articulam diferencas de estados,
mudancas e transformagdes internas, a ponto de gerar produtos que se
incorporam ao nucleo e /ou sao exportados para o ambiente, configurando-se
como um todo de organizacdo complexa que se pode enquadrar na categoria
dos sistemas abertos;

4- As entradas de energia no Sistema Clima Urbano sao de natureza
térmica (oriundas da fonte primaria de energia de toda a Terra — o Sol),
implicando componentes dindmicos inequivocos determinados pela circulacdo
atmosférica, e decisivas para a componente hidrica englobada nesse conjunto;

5- A avaliacdo da entrada de energia, provinda da circulacédo
atmosférica, no Sistema Clima Urbano deve ser observada tanto em termos
quantitativos como, especialmente, em relacdo ao seu modo de transmissao;



Magda Lombardo 97

6- A estrutura interna do Sistema Clima Urbano ndo pode ser definida
pela simples superposicdo ou adicdo de suas partes (compartimentacao
ecoldgica, morfoldgica, ou funcional urbana), mas somente por meio da intima
conexao entre elas;

7- O conjunto — produto do Sistema Clima Urbano pressupde varios
elementos que caracterizam a participag¢ao urbana no desempenho do sistema.
Sendo variada e heterogénea essa producao, faz-se mister uma simplificacéo
classificadora que deve ser constituida através de canais de percepcgao
humana;

8- A natureza urbana do Sistema Clima Urbano implica em condicbes
especiais de dinamismo interno consoante o processo evolutivo do crescimento
e desenvolvimento urbano, uma vez que varias tendéncias ou expressoes
formais de estrutura se sucedem ao longo do processo de urbanizacao;

9- O Sistema Clima Urbano é admitido como passivel de auto-regulacao,
funcédo essa conferida ao elemento homem urbano que, na medida em que o
conhece e é capaz de detectar suas disfuncdes, pode, através do seu poder de
decisdo, intervir e adaptar o funcionamento do mesmo, recorrendo a
dispositivos de reciclagem e / ou circuitos de retroalimentacdo capazes de
conduzir o seu desenvolvimento e crescimento seguindo metas
prestabelecidas;

10- Pela possibilidade de interferéncia auto-reguladora, acrescentam-se
ao Sistema Clima Urbano, como sistema aberto, aquelas propriedades de
entropia negativa pela sua prépria capacidade de especializacdo dentro do
crescimento através de processos adaptativos, podendo ser qualificado, assim,
como um sistema morfogenético. (Monteiro, 1976, 95-102).

De acordo com Ely (2006), a ocorréncia do clima urbano esta
intimamente ligada as areas urbanas, mas incorpora também, o espaco do seu
entorno imediato e as trocas de energia com a circulagao atmosférica regional,
demonstrando uma dindmica escalar.

Para Monteiro (1976) as escalas climaticas superiores ndao apresentam
duvidas quanto a sua delimitacao, pois derivam das diferentes espacializacoes
da radiagdo solar (escalas zonal e regional). Contudo o desenvolvimento de
pesquisas sobre o clima urbano exige um refinamento escalar que incorpore 0s
mecanismos que articulam e organizam as escalas climaticas nas ordens de
grandeza mais préximas da superficie, dependendo da compartimentagcao
geomorfoldgica e dos processos derivados da urbanizacao.

O interior das cidades corresponde ao centro do sistema aberto as
trocas energéticas que se dao entre as suas componentes internas
(construgdes de diferentes materiais, cores, estruturas, fluxos de veiculos e
pessoas, processos industriais e reduzida cobertura vegetal) que produzem
fenémenos variados, tais como as ilhas de calor, inversdes térmicas, que
interagem com a atmosfera em geral.

O sistema explanado por Monteiro visa a compreensao da organizacao
climatica da cidade que tem a atmosfera como seu operador, enquanto que
todos os outros aspectos (a topografia, as variacdes verticais das construcoes,
as areas verdes, as pessoas). Para Monteiro (1976): a cidade desempenha
funcoes:

[...] o organismo urbano, do ponto de vista da radiagdo, constitui a
propria superficie terrestre no contexto do Sistema Clima Urbano. Todo esse
organismo, através das diferentes formas de uso do solo e estrutura urbana, é
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que passa a exercer os efeitos decisivos de reflexdo, absorcdo e
armazenamento térmico; efeitos de atrito e ventilagdo etc. Sé6 num grande
esforco de abstracdo podemos teorizar como se tais mecanismos fossem
lentos e separados. Em matéria de funcionamento no sistema, tudo (ou quase
tudo) se passa instantaneamente e ininterruptamente. (Monteiro, 1976, p. 98)

Monteiro (1976) considerou os seguintes canais de percep¢ao humana:

a) Conforto térmico: englobando as componentes termodinamicas que,
em suas relagoes, se expressam, através do calor, ventilagdo e umidade nos
referenciais basicos a esta nogédo. E um filtro perceptivo bastante significativo,
pois afeta a todos permanentemente.

b) Qualidade do ar: a poluicdo € um dos maus do século, e talvez aquele
que, por seus efeitos mais dramaticos, atraia mais a atencdo. Associada a
outras formas de poluicdo (agua, solo, etc.), a do ar é uma das mais decisivas
na qualidade ambiente urbana.

c) Impacto metedrico: aqui estdo agrupadas todas aquelas formas
metedricas, hidricas (chuva, neve, nevoeiros), mecanicas (tornados) e elétricas
(tempestades) que, assumindo, eventualmente, manifestacdes de intensidade
sdo capazes de causar impacto na vida da cidade, perturbando-a ou
desorganizando-lhe a circulacao e servicos. (MONTEIRO, 1976, p. 100)

Tendo como base estes canais de Clima Urbano foram desenvolvidos
trabalhos académicos nos seguintes eixos tematicos:

1. Estudos de Clima Urbano (Canal | — Conforto Térmico)

2. Estudos de Clima Urbano (Canal Il — Qualidade do Ar)

3. Estudos de Clima Urbano (Canal Il — Impacto Meteérico)

No estudo do Clima Urbano — Canal 1 — Conforto Térmico, o espaco
urbano analisado desde as metropoles, as regides metropolitanas e as cidades
de pequeno e médio porte apresentam a formacao espacial destas areas e sua
expansao, mapeando os diferentes momentos de constituicdo do uso do solo
urbano, a rugosidade urbana, a composi¢cdo dos materiais das edificacdes, a
densidade de construcdes e da populacao, dados sobre o trafego de veiculos e
pessoas, dentre outras informagdes que caracterizam a dinamica das acdes
humanas nesses espacos (Ely, 2006) .

Os dados meteoroldgicos, produzidos pelas redes oficiais instaladas nas
cidades, sao tratados estatisticamente visando o estabelecimento de Medidas
de Tendéncia Central e Dispersao e dos calculos de Regressao e Correlagcao
Linear Simples, além da aplicacdo das técnicas cartograficas de isopletas, do
painel témporo-espacial, de diagramas e cartogramas e do grafico de analise
ritmica para a identificacdo de ilhas de calor e para conhecer o efeito das
constru¢des sobre a circulagdo dos ventos, inversées térmicas, a emissao e
concentracao de nucleos de condensacao no interior das cidades, procurando
correlacionar o ritmo climéatico com as especificidades do uso do solo urbano
(Ely, 2006).

A andlise da comparacao entre informacdes da atmosfera na cidade e
nas areas rurais adjacentes dao indicios da diminuicdo de umidade relativa do
ar, correlacéo positiva entre o aumento populacional e a temperatura do ar, e
alta variabilidade anual da precipitacao nas areas mais edificadas.

A identificacdo desses indicios demonstra a influéncia exercida pela
urbanizacao na constituicao dos climas urbanos e, nesse processo, 0 homem é
concebido como ‘[...] agente que simultaneamente é produtor e usuario do
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meio ambiente, mas também, através dele, algoz e vitima” (AGUIAR, 1995, p.

1).

Os estudos realizados sobre conforto térmico incluem ainda medidas de
pontos fixos, moveis ou dispostos em um eixo, pré-estabelecidos em unidades
geograficas distintas dentro das areas urbanas. As coletas de campo sao
realizadas respeitando sempre os horarios preconizados pela Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM) de modo a facilitar a correlagdo com as
informacdes das estacoes meteoroldgicas oficiais, das cartas sinéticas e das
imagens de satélite.

O uso de imagens de satélite, na faixa do espectro infra-vermelho termal
tem contribuido, também, para a definicdo, formacéo e caracterizacdo da llha
de Calor no ambiente construido. As llhas de Calor produzem stress térmico,
que geram efeitos negativos a saude publica e podem ser identificadas pela
falta de um planejamento adequado dos espacos urbanos. A utilizacdo da
geotecnologia, baseada na aplicacdo de Sistemas de Informacao Geografica e
imagens de satélite de alta resolucdo vem sendo aplicada em estudos de clima
urbano para mapeamento da cobertura vegetal e uso do solo urbano.

Na area de percepgdo, o clima urbano é pesquisado tendo como
metodologia a aplicacdo de questionarios e entrevistas que visam apreender o
significado das experiéncias vividas pela populagéo no cotidiano dos lugares e
a identificagdo dos mapas mentais elaborados pelas pessoas que convivem
com o clima das cidades (Ely, 2006). O Canal | — Conforto Térmico (Monteiro,
1976) também é analisado de forma qualitativa utilizando-se a representacao
grafica, com a superposicao de cartas tematicas.

O Canal Il — Qualidade do Ar (Monteiro, 1976) procura analisar os dados
dos componentes quimicos da atmosfera (dioxido de enxofre, di6xido de
nitrogénio, 0zonio, entre outros) e através da analise estatistica sdo calculadas
as medias didrias e mensais, e estes dados sao associados as informacdes
meteoroldgicas e sindticas para a explicagcdo dos periodos de concentracido
extrema dos poluentes na atmosfera urbana. Também sdo associados dados
que caracterizam as areas analisadas visando a identificacdo das fontes
poluidoras.

Estudos realizados na Saude Publica e Medicina relacionam a polui¢ao
do ar com a ocorréncia de doencas, morbidade, enfim, com as questées que
envolvem a qualidade de vida da populacdo que vive nas cidades, como por
exemplo, pode-se destacar as pesquisas realizadas por Paulo Saldiva e Helena
Ribeiro Sobral.

O Canal Il — Impacto Meteérico (Monteiro, 1976), compreende o0s
trabalhos que empregam dados estatisticos e cartograficos associados a
analise ritmica objetivando a explicacdo sobre os fatores que desencadeiam a
ocorréncia de episddios climaticos extremos. Sao identificadas areas de risco
ambiental, tais como aquelas sujeitas a inundagdes, vendavais,
desmoronamentos e a propagacao de endemias nas cidades.

Muitos trabalhos utilizam as geotecnologias para a analise do clima
urbano. No Brasil, os estudos pioneiros nesse setor utilizaram para os estudos
do campo térmico das cidades imagens do satélite NOAA — AVRR (nos canais
4 e 5, infravermelho termal) e do satélite Landsat TM (canal 6, no infravermelho
termal). Para analise dessas imagens Lombardo desenvolveu na década de 80,
um algoritmo para se estabelecer relagdes entre niveis de cinza de imagens de
satélite e a temperatura, utilizando para isso um programa de computacéo.
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Mendonga na década de 90, em seu estudo para o municipio de
Londrina, utilizando imagens Landsat TM, agrupou a superficie termicamente
em classes, utilizando os valores de pixels sobre a imagem (considerando que
os pixels variavam de 0 a 255, ele estipulou os mesmos valores para as escala
de cores representada, resultando numa variacao de cinza que vai do branco —
0 ao preto — 255)(Sousa, 2007).

A utilizagdo de técnicas de videografia também tem trazido bons
resultados para os estudos do campo térmico. De todas as técnicas, essa é a
que tem o maior potencial para produzir estimativas com precisdo de classes
de cobertura do solo e seus usos. A videografia & uma técnica de
sensoriamento remoto que faz uso de uma videocamara digital de alta
resolucao, disposta na base de uma aeronave leve, e realiza o registro de uma
faixa continua do terreno.

Um GPS é utilizado para orientacdo e posicionamento da aeronave,
minimizando possiveis erros criados pelo terreno e pelo angulo entre a camera
e a superficie. A imagem continua é subdividida em quadros ("frames") através
de programa computacional especifico. Com a utilizacdo de um algoritmo
especifico é possivel imprimir nessas imagens caracteristicas termais;
calibrando as fotografias a partir da estimativa dos diferentes albedos e pelo
comprimento de onda coletado pelo sensor da camera.

O processamento digital assim consiste na aplicacdo de funcgdes
matematicas ou algoritmos aos dados gerados pelos sensores, transformando-
0s em novos produtos que possibilitam uma melhor visualizacao e extracao de
informacgdes dos alvos de interesse (Valério Filho e Pinto, 1996).

Desse modo, as vantagens da videografia sdo muitas principalmente no
que tange ao preco (custo menor em relacao as fotografias aéreas tradicionais)
e principalmente, sua resolucdo, que permite uma classificacdo efetiva das
areas urbanas em escala de detalhe. A videografia € uma das melhores
alternativas para estudos e mapeamentos em cidades de pequeno e médio
porte (Sousa, 2007).

E importante destacar os estudos de Clima Urbano realizados no Brasil,
principalmente pelos gedgrafos e a adequacgao escalar. Neste sentido, Monteiro
(1976) apresenta uma categoria de escalas climaticas e suas articulagées com
o Clima Urbano.

Os primeiros trabalhos que analisam o Clima Urbano no Brasil, com
enfoque no campo térmico, a partir de dados meteorolégicos, medidas de
pontos fixos e moveis de temperatura do ar, umidade relativa e direcdo e
velocidade dos ventos sao de Tavares (1974) que estudou o clima urbano de
Campinas-SP e sua relacdo com a dinamica climatica regional.

Danni (1979) na sua dissertacdo de mestrado apresenta os resultados
do estudo de clima urbano para a cidade de Porto Alegre-RS. Sartori, segundo
Zavattini (2004).
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Figura 1. Categorias taxonémicas da organizacao geografica do clima e suas articulacées com
o clima urbano. (Fonte: Monteiro, 1976, Org: Sousa, 2007)

Sartori foi uma das primeiras (sendo a primeira geografa) a trabalhar
com o Sistema Clima Urbano (SCU) proposto por Monteiro (1976) (...) cremos
que foi (também) com esse trabalho que se iniciaram os estudos de clima
urbano voltados para o fenbmeno das ilhas de calor (...) pois, se tratando de
ilhas de calor, cremos, que realmente, o de Sartori é pioneirissimo”. No seu
trabalho, a autora analisou o ambiente urbano em 3 niveis: o regional, o local e
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o urbano; propondo um modelo hipotético de clima urbano para Santa Maria
(RS), numa tentativa (preliminar e precaria) de verificacao dos efeitos da ilha de
calor, através de trabalho de campo intra-urbano.

Na década de 80, os trabalhos sobre clima urbano, enfatizam o campo
térmico das cidades. Em 1981, podemos destacar o trabalho de Fonzar sobre
Presidente Prudente, onde se buscou identificar o campo térmico da cidade
através da verificagdo da presenca de ilhas de calor, medidas em sete pontos
da cidade (temperatura e umidade) durante trés dias do més de janeiro de
1980. No mesmo ano, Sampaio buscou analisar a correlacdo entre o uso do
solo e as ilhas de calor em Salvador, analisando como episddio o periodo de
31/03 a 02/04 de 1980.

Lombardo (1985) desenvolveu uma metodologia de analise de ilhas de
calor de modo a gerar um modelo do desenho do campo térmico da cidade,
aplicando um algoritmo para retirar o efeito da atmosfera (Lowtran-7) das
imagens termais da série NOAA. A autora integrou dados de emissividade dos
diferentes alvos urbanos e realizou trabalhos de campo com andlise de
medidas fixas e moveis concomitantes com a passagem do satélite. O modelo,
com a utilizacdo do algoritmo Lowtran registrou diferencas de até 10°C de
temperatura do ar na cidade de Sao Paulo.

Francisco Mendonca (1994) na sua tese de doutoramento faz uma
analise do Clima Urbano da cidade de Londrina-PR, utilizando imagem termal
do Landsat.

Na década de 90, varias cidades foram estudadas como: Curitiba (Danni
— Oliveira, 1992a e 1992b), Floriandpolis (Sezerino e Monteiro, 1990); Cuiaba
(Maitelli, Zamparoni e Lombardo, 1991); Patos e Campina Grande (Imamura —
Bornstein, 1991), Maringa (Santos e Ribeiro, 1991) e Rondonépolis (Sette e
Tarifa, 1993).

Zamparoni (1995) analisou a formagédo do fenémeno de ilhas de calor
em Barra do Bugres e Tangara da Serra (MT) utilizando para tal, medidas
moeis e fixas realizadas em duas estacdes do ano (seca e chuvosa) no ano de
1993; revelando uma ilha de calor de intensidade 2°C na estacao seca e 3,6 °C
na estagdo chuvosa para Barra do Bugres e 4 °C e 5,4 °C para Tangara da
Serra. No mesmo ano, Cruz analisou as caracteristicas térmicas da camada
intra-urbana de Rio Claro (SP), estabelecendo relagdes entre os tipos de tempo
e a ocorréncia de ilhas de calor em periodos diversos (inverno e verdo). Martins
(1996) comparou dados reais (medidos no verdo e inverno) com as médias
apresentadas nas normais climatolégicas para a cidade de Juiz de Fora (MG),
encontrando uma tendéncia de formacao de ilhas de calor de forte intensidade
tanto diurnas, como noturnas.

Brandao (1996) analisou o clima urbano da cidade do Rio de Janeiro
analisando conjuntamente medidas de campo e imagens de satélites
metereoldgicos detectando a formagao de ilhas de calor de moderada a forte
intensidade (entre 4 e 5°C) as 15 e 21 horas no outono e inverno.

Pitton (1997) estudou cidades médias (Rio Claro e Araras) e pequenas
(Cordeirépolis e Santa Gertrudes) buscando analisar o campo térmico das
mesmas, utilizando para tais medidas moveis e estabelecendo unidades
térmicas homogéneas.

Heyer (1997) buscou correlacionar os fatores de uso do solo com a
localizacdo de possiveis ilhas de calor, verificando a configuracdo climatica da
cidade através de medidas mdéveis num transecto que atravessou a cidade até
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as regides florestadas e comparando esses dados com os obtidos de pontos
fixos espalhados pela cidade.

Em todos os estudos concluiu-se pela influéncia da urbanizacdo na
elevacdo da temperatura, ainda que com intensidades e fei¢gdes diversificas
pelas peculiaridades e localizacdo de cada cidade e pela ocasidao dos
experimentos.

Neste século, varios estudos estdo sendo baseados em médias
convencionais: trabalhos de campo, imagens de satélite e videografia.

Amorim (2002) vem desenvolvendo um trabalho importante sobre o
clima urbano de Presidente Prudente-SP, e em cidades de porte médio e
pequeno, orientando diversos trabalhos de mestrado e doutorado. Os trabalhos
desenvolvidos tém mostrado que nas cidades médias as diferencas climaticas
entre o centro e a periferia.

Conjuntamento com o Prof. Jodo Lima Sant'anna Neto, no Depto. De
Geografia e no Programa de Pos-Graduacdo em Geografia da UNESP em
Presidente Prudente, um grupo de professores vem desenvolvendo
metodologia para a analise de clima urbano em cidades de porte médio e
pequeno.

Mendoncga (2004) fez as seguintes constatacdes com relacédo a dinamica
témporo-espacial na regiao conurbada de Florianépolis:

As ilhas de calor e frescor foram evidenciadas através de mapas do
gradiente de temperatura. O exame comparativo do material cartogréafico
demonstrou significativa conservacédo de calor nos locais com ocupacao mais
verticalizada, adensada e de maior trafego. Nao se observou a formacéo de
uma ilha de calor continua, mas de um "arquipélago”, o que reflete bem o
carater multinucleado da urbanizacdo, derivado, em parte, da
compartimentacdo morfolégica do sitio urbano. As maiores diferencas de
temperatura, caracterizando ilhas de calor mais intensas, ocorreram no setor
central da regido, sob dominio polar as 6h, enquanto em situagdes de transicao
e prenuncio frontal as maiores diferencas foram registradas as 15h.

Cruz, Lopatiuk e Lombardo (2007) mostraram que o conforto térmico em
areas urbanas esta diretamente relacionado com os elementos que compdem
as cidades, principalmente, no caso das areas que se encontram em regidoes
nas quais sao projetadas as sombras das construcdes e onde estas provocam
a formacéao de corredores de vento e de bloqueio dos mesmos.

As questdes que envolvem a importancia da arborizagdo para o clima
urbano foram pesquisadas no centro de Ponta Grossa, uma cidade média
subtropical no Parana, Brasil, onde foi identificado que as diferencas de
temperatura entre areas arborizadas e nao arborizadas pode variar de 4°C a
7,5°C, dependendo da posi¢éo das areas no que diz respeito a maior ou menor
exposicao ao sol (Cruz e Lombardo, 2008).

O Estudo do Clima Urbano na Arquitetura

Na escola da arquitetura brasileira, o clima urbano vem sendo
pesquisado nas ultimas décadas, com énfase no planejamento urbano e na
area de conforto térmico. A climatologia, com enfoque em planejamento urbano
baseia-se em 3 aspectos principais: o problema da base tebrica para a
abordagem da climatologia no planejamento urbano, as escalas de abordagem
na climatologia e no planejamento urbano, o desenvolvimento de uma
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representacdo climatica que seja aplicada no planejamento urbano e nos
projetos urbanisticos.

No contexto do planejamento urbano € importante analisar o impacto
das estruturas urbanas sobre a mudanca climatica, cruzando dados climaticos
com uma classificacdo do uso do solo, densidade de ocupacao e tipologia de
edificacdo e integrar dados de sensoriamento remoto, no canal termal que
auxiliam na analise de areas com temperatura mais elevadas das cidades.

Deve-se destacar o doutorado de Assis (1990), na Universidade de Sao
Paulo, que tendo como exemplo a cidade de Belo Horizonte, desenvolveu uma
metodologia para integrar os dados climaticos com o impacto das estruturas
urbanas, ou seja, a relacao entre a rugosidade das cidades e o clima urbano.

Assis (1990) apresenta um método para processamento de dados
climaticos a fim de se determinar o comportamento médio do campo térmico
urbano durante os periodos criticos de verao e inverno e o correlacionou com a
topologia de uso e ocupacao do solo; abordando a questao das ilhas de calor
como sendo um estudo necessario para o estabelecimento de diretrizes de
planejamento urbano para o controle das condi¢des térmicas.

Vecchia (1997) buscou estabelecer uma relacdo entre o clima e os
ambientes humanos, sob a 6tica do conforto ambiental. Neste trabalho foi
possivel estabelecer uma relagdo entre os fendmenos térmicos dos ambientes
com os fatores geograficos e os componentes locais e especificos das
edificacdes e do arranjo urbano. Santana (1997) relacionou a temperatura o ar,
a forma urbana e o uso do solo na cidade de Fortaleza, de modo a levantar
parametros de qualidade do meio ambiente urbano e de mostrar como a
paisagem na cidade vem sendo descaracterizada. Duarte (2000) correlacionou
0s microclimas urbanos ao uso e ocupacao do solo através de variaveis
numeéricas.

Katzschner (2000) desenvolveu metodologia da analise de clima urbano
para o planejamento tendo como exemplo a cidade de Salvador. Kofler et all
(2006) desenvolveu uma nova metodologia para incorporar elementos da
atmosfera urbana no planejamento contribuindo para o ordenamento territorial
da cidade de Ribeirdo Preto-SP.

O Estudo do Clima Urbano na Meteorologia

Na area de meteorologia, utiliza-se modelagem para andlise da
atmosfera, no contexto urbano. O modelo RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System) é o mais usualmente aplicado no Brasil. Este modelo foi
desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado e tem como objetivo
unificar varios codigos existentes de simulacao numérica de tempo.

O modelo RAMS possui aninhamento de grades, com capacidade de
representar a larga escala e progressivamente aninharse para escalas
menores. O RAMS possui uma opcado ndo hidrostatica para que todas as
escalas especiais meteoroldgicas relevantes possam ser representadas.

O conceito de modulos € usado no RAMS para fazer assisténcia no
desenvolvimento de parametrizacées de interfaces. A enterface entre as
subrotinas e o resto do RAMS é claramente definido pelo usuério do codigo.

O modelo RAMS/ISAN tem a capacidade de combinar e relacionar
alguns conjuntos de dados para a andlise e uma estrutura modular simplifica a
insercao de dados nao convencionais, adequando-se perfeitamente a analise
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do Clima Urbano. Todos os niveis mandatarios de vento, temperatura e
umidade podem ser usados a partir de observacdes radiosondas ou adicionar
observacao de superficie disponivel.

O cébdigo é também associado com o NOAA Forecast System Laboratory
Maps (Mesoscale Analysis and Prediction System). O modelo RAMS possui
uma assimilagdo de dados em quatro dimensdes e implica uma integracao de
dados convencionais num modelo prognéstico. Neste sentido, a utilizacdo
deste modelo na abordagem de parametros meteorolégicos em mesoescala
possibilita apresentar os resultados em quatro dimensées (4DDA) e contribui
para analise da realidade, desenvolvendo prognéstico.

Modelos como ETA, NCAR (modelo regional da Universidade do
Colorado), Modelo Regional do Centro Hadley também sao aplicados nos
estudos de clima urbano no Brasil.

Consideracoes Finais

A producdo sobre clima urbano no Brasil vem se intensificando,
particularmente nas universidades publicas, através dos projetos de pesquisa
dos professores, pesquisadores e da producdo de dissertacbes e teses;
notadamente nos programas de Pdés-Graduacdo em Geografia, na area de
Conforto Térmico nas escolas de Arquitetura, Saude Publica e nos
Departamentos de Meteorologia, ressaltando os trabalhos desenvolvidos junto
ao CPTEC no INPE.

Atualmente, varias publicacbes tem surgido no Brasil, as quais trazem
alguns dos varios trabalhos que estao sendo feitos e que abordam a tematica
do clima urbano e que na maioria das vezes fazem referéncia aos trabalhos
desenvolvidos nas décadas de 70, 80 e 90, por Carlos Augusto de Figueiredo
Monteiro, Magda Adelaide Lombardo, Inés Moresco Danni-Oliveira, Ana Maria
de Paiva Macedo Brandao, Francisco Mendonga, entre outros.

Dentre as publicacbes mais recentes podemos destacar a edicdo do
“livro Variabilidade e Mudancas Climaticas: implicacbes ambientais e
socioeconémicas” organizados pelos professores Jodo Lima Sant’/Anna Neto e
Jodo Afonso Zavatini, € o primeiro de uma série de livros que aborda a
tematica da climatologia geografica e como um de seus subtemas esta o clima
das cidades, com dois artigos sobre o assunto.

O livro “Os Climas na cidade de Sao Paulo: teoria e pratica”, organizado
pelos professores José Roberto Tarifa e Tarik Rezende de Azevedo (2001), no
qual sdo apresentados diversos trabalhos mais recentes sobre o clima na
cidade de Sao Paulo. Em 2002, o professor Jodo Lima Sant’Anna Neto
organizou o livro “Os Climas das Cidades Brasileiras”, no qual sdo encontrados
os resultados de diversas dissertacdes e teses que tratam do clima em cidade
média, em diferentes regides do Brasil, como S&o Luiz, Aracaju, Sococaba,
Penapolis e Presidente Prudente.

Também deve destacar a edicdao de numero 20, ano 19, volume 1 do
boletim da Associacao dos Geografos Brasileiros de 2003, que tratando da
tematica “Mudancas Climaticas: repercussoes Globais e Locais”, apresenta
alguns textos que abordam a questdo do clima urbano e em particular o
capitulo da professora Eleonor Sad de Assis. O livro Clima Urbano organizado
por Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro e Francisco Mendonca é resultado
da reunido de diversos trabalhos desenvolvidos com base a metodologia do
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professor Carlos Augusto, aplicado a diferentes cidades brasileiras de grande
porte como Salvador, Rio de Janeiro, Curitiba etc.

Concluindo, os trabalhos sobre Clima Urbano tem se desenvolvido junto
a comunidade cientifica brasileira, principalmente no &mbito académico. Deve-
se destacar a necessidade de desenvolver projetos interdisciplinares reunindo
pesquisadores de diversas areas do conhecimento técnico-cientifico que
propiciem uma tomada de decisdo politica com base num novo paradigma de
desenvolvimento sustentavel.
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