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Resumo

Resumo

Uma das actuais preocupac¢fes nas areas urbanas prende-se, sobretudo, com 0s riscos
térmicos e com a sua influéncia no conforto e saltde da populacdo (Curriero et al., 2002,
Garcia-Herrera et al., 2005; Kovats e Hajat, 2008). Os indices bioclimaticos, pela utilizacdo
combinada de varios parametros atmosféricos, permitem uma melhor avaliacdo do efeito do
clima sobre a sensacdo e conforto térmico. E assim, neste contexto e sobretudo na
perspectiva do conforto climéatico da populacéo de Lisboa, que este trabalho pretende dar o

seu contributo.

Foi desenvolvida uma metodologia para a elaboragdo de mapas biocliméticos e efectuada
a modelacdo espacial de um indice biocliméatico aplicado a cidade de Lisboa - a Physiological
Equivalent Temperature (PET). Com o recurso aos sistemas de informacdo geografica,
procedeu-se a modelacao espacial das varias variaveis meteoroldgicas e fisicas do territorio e
ao célculo do valor do PET, para os diferentes tipos de tempos.

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco partes fundamentais. Numa primeira
parte, abordam-se e clarificam-se de forma sintética os conceitos basicos tedricos mais
relevantes no contexto do presente estudo. Seguidamente, é feita uma caracterizacao
climéatica e morfologica da cidade de Lisboa e, no ponto seguinte, sdo descritos 0os aspectos
metodoldgicos subjacentes ao desenvolvimento do estudo - dados de base utilizados,
definicao dos tipos de tempo considerados e modelo de andlise. Por fim, sdo apresentados 0s
mapas finais, discutidos os resultados obtidos para cada um dos tipos de tempo e registadas

as conclusoes.

Espera-se que o conjunto de mapas daqui resultantes, possam constituir bons
instrumentos de caracterizagdo bioclimética da cidade e de apoio a ac¢des de planeamento e
de proteccéo civil, contribuindo para um melhor conhecimento do conforto térmico na cidade

de Lisboa.

Palavras-chave: bioclimatologia, clima urbano, conforto térmico, Physiological Equivalent

Temperature, mapas bioclimaticos.
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Resumo

Abstract

One of the major concerns in the urban areas are the thermal risks, and its influence in the
comfort and health of the population (Curriero et al, 2002, Garcia- Herrera et al. 2005; Kovats
and Hajet 2008). The bioclimatic indices, through a combined atmosphere parameters, allows

a better evaluation of the weather effect about the sensation and human thermal comfort.

The present work pretends to contribute over a perspective of climatic comfort of Lisbon
population. It was developed a methodology to elaborate bioclimatic maps, and to effectuate
the special modulation of a bioclimatic index applied to the Lisbon city - Physiological
Equivalent Temperature (PET). With the aid of a geographic information system, was proceed
to the special modulation of several meteoroldgical and physical variables of the territory, and
the calculation of PET for the different kinds of weather.

This work is structured in five main parts. In the first part is presented a summary approach
to the basic theory concepts more relevant in the context of the present study. Then, after a
weather and morphological characterization of the city of Lisbon, it was made the description
of the methodological aspects of the study development - data base applied, definition of
weather types considered and analysis model. At last, are presented the final maps, the
discussion of the results obtained to each type of weather, and the registration of the final

conclusions.

Its expected that the set of these maps, can contribute as tools of bioclimatic
characterization of the city and to support to the planning and civil protection actions, allowing

a better knowledge of the human thermal comfort of Lisbon’s City.

Key words: bioclimatology, urban climate, human thermal comfort, Physiological Equivalent

Temperature, bioclimatic maps.

Mapas Bioclimaticos de Lisboa ii



indice

INDICE
l. INTRODUCAO
Il. BIOCLIMATOLOGIA HUMANA: UM ENQUADRAMENTO TEORICO

1. Conceitos de bioclimatologia humana
1.1. Evolucao da bioclimatologia
1.2. Balango energético do corpo humano
1.3. Sensacéao e conforto térmico
1.4. indices térmicos
1.5. Physiological Equivalent Temperature
2. A Bioclimatologia humana em contexto urbano
2.1. Aimportancia da temperatura do ar no conforto térmico e na sadude

2.2. Aimportancia do vento e brisas no conforto térmico
lll. CARACTERIZACAO CLIMATICA E MORFOLOGICA DE LISBOA

1. Enquadramento Geogréafico de Lisboa
2. Morfologia urbana
3. Caracterizagcao do clima de Lisboa: o regime dos ventos e padrfes térmicos,
factores regionais e urbanos
3.1. Oregime das temperaturas e a ilha de calor urbano
3.1. O padrao dos ventos
3.1.1. Regime geral

3.1.2. Os ventos locais - as brisas
IV. METODOLOGIA

1. Os dados
2. Modelo de andlise
2.1. Esquema conceptual
2.2. Parametros morfolégicos — mapas de base
2.2.1. Modelo Digital de Elevagéo (MDE)
2.2.2. Areas edificadas
2.2.3. Areas verdes
2.2.4. NDVI
2.2.5. As brisas
2.2.6. Distancia ao rio e distancia latitudinal
2.2.7. A rugosidade

2.2.8. Areas homogéneas

IN

© o o1 b~ b

11
12
13
14

15

15
17

20
21
22
22
23

25

25
27
27
29
29
29
31
32
34
34
35
36

Mapas Bioclimaticos de Lisboa



indice

2.2.9. Albedo
2.3. Parametros Climéticos

2.3.1. Temperatura
2.3.2. Vento
2.3.3. Humidade
2.3.4. Temperatura radiativa

3. Tipos de Tempo

4. Mapas de Physiological Equivalent Temperature (PET )

V. ANALISE DOS RESULTADOS

1. Os mapas de base

1.1. Ocupagéo do solo e morfologia urbana

1.2. O albedo - influéncia no balango térmico e radiativo

1.3. Arugosidade - influéncia da urbanizagdo no escoamento do ar
2. A modelagdo do PET

2.1. Os dias frios

2.2. As noites frias

2.3. Os dias quentes

2.4. As noites quentes
VI. CONCLUSOES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

37
37
37
39
40
40
42
42

43

43
43
44
46
48
48
49
51
53
56

59

64

Mapas Bioclimaticos de Lisboa



indice

INDICE DAS FIGURAS

Figura

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Balanc¢o energético do corpo humano
Localizacdo do concelho de Lisboa
Modelo Digital de Elevacédo de Lishoa
Mapa de declives

Localizagdo da estacdo meteoroldgica de Gago Coutinho, dos registadores

automaticos e dos percursos de medicdes itinerantes

Registador automatico, do tipo TinyTag Plus, no Jardim da Torre de Belém
Esquema conceptual para espacializagédo e construgdo de mapas da PET
Area Edificada (quarteirdes) de Lisboa

Areas Verdes de Lisboa

Curvas tipicas da percentagem de reflectancia em fun¢do do comprimento
de onda para a agua, vegetacéao e solo

indice NDVI para Lisboa, em 22 Julho 2007

Limite médio da penetracdo da brisa

Morfologias urbanas homogéneas

Albedo de Lisboa, em 22 Julho 2007

Rugosidade aerodindmica (Z,) em Lisboa, 2008

Rugosidade aerodindmica (Zo) em Lisboa, nos anos 80

Dias frios — modelag&o espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET
Noites frias — modelac&o espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET
Dias quentes — modelac&o espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET
Noites quentes — modelac&o espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET

Nortada — modelacéo espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET

15

16

17

25

26

28

30

32

33

33

34

43

45

47

47

48

50

52

53

55

Mapas Bioclimaticos de Lisboa



indice

INDICE DOS QUADROS

Quadro
1 Isolamento térmico de diferentes tipos de roupas 8
2 Classes de PET para limiares de sensacgdo térmica e esforgco termoregulatério 11
3 Coeficientes de determinacao e de normalidade 38
4 Classes de morfologia urbana, valores de albedo e razdo de Bowen 41

Mapas Bioclimaticos de Lisboa Vi



indice

SIGLAS E ABREVIATURAS:

CEG

CML

DIGC

IPCC

MDE

MEMI

NDVI

Pa

PDM

PET

SVF

Ta

Tmrt

Vv

TIN

Centro de Estudos Geograficos

Camara Municipal de Lisboa

Divisdo de Informacdo Geografica e Cadastro
Intergovernmental Panel on Climate Change
Modelo digital de elevacéao

Munich Energy Balance Model for individuals
Normalized Difference Vegetation index
Tensdo de vapor de agua

Plano Director Municipal

Physiological Equivalent Temperature

Sky view factor

Temperatura do ar

Temperatura radiativa média

Velocidade média do vento

Triangulated Irregular Network

Rugosidade

Mapas Bioclimaticos de Lisboa

vii



Introdugéo

I. INTRODUCAO

E largamente conhecida a crescente concentracdo humana em &areas urbanas’,
com graves implicacbes para a sua sustentabilidade’ e qualidade de vida dos
habitantes. A degradacdo da qualidade do ar e a diminuicdo dos espacos verdes e
areas de fruicéo e lazer na cidade, sdo alguns dos factores que colocam as cidades a
beira dos limites da sustentabilidade e contribuem para o maior desconforto da vida
urbana (Andrade, 2005). Sabe-se que as cidades tém uma clara influéncia nos padrdes
climaticos locais e regionais (Oke, 1987) e que, num contexto de previsivel
aquecimento global, as areas urbanas serdo particularmente afectadas e os seus
habitantes vulneraveis aos efeitos deste aumento das temperaturas (Alcoforado et al,
2009b). Contudo, as questdes climaticas ainda sdo menosprezadas nos actuais
instrumentos de planeamento nacionais. Uma andlise sistematica de diversos Planos
Directores Municipais (PDM), efectuada por Alcoforado e Vieira (2004), demonstrou
que a informacao climatica é escassa, pobre e nunca sao incluidos mapas do clima
local ou abordadas questdes de conforto biocliméatico. Os primeiros passos foram
dados em Lisboa, no @ambito de um programa de cooperacao entre a Camara Municipal
de Lisboa (CML) e o Centro de Estudos Geogréficos, com a realizagdo de um trabalho,
intitulado OrientagBes climaticas para o ordenamento em Lisboa (Alcoforado et al,
2005).

O estudo aprofundado do clima desempenha um papel decisivo, ndo sé no correcto
e eficaz processo de planeamento e ordenamento urbanistico (Oke, 2006; Alcoforado
et al, 2009), para a definicdo de modelos de desenvolvimento urbano sustentaveis,
como também no dominio da prevencado dos riscos, salvaguardando o bem-estar e a
saude da populacdo (Andrade, 2005). Mas é igualmente fundamental que, ao nivel do
quadro legislativo e normativo dos varios planos de ordenamento do territério, sejam

contemplados estudos climaticos e biocliméticos (Andrade, 2005).

Embora os efeitos do clima na salde e bem-estar sejam desde ha muito
reconhecidos, o desenvolvimento da bioclimatologia e a tomada de consciéncia da sua
importancia é relativamente recente. Da necessidade de quantificar e integrar num

Unico parametro, o efeito combinado das diferentes varidveis atmosféricas sobre o

! Segundo o relatério da UNFPA (United Nations Population Fund) sobre o Estado da
Populacdo Mundial em 2007, a populagao urbana no mundo, passou de 200 milhdes para 2,8
bilides durante o século XX. Em 2008, mais de metade da populacdo mundial (3,3 bilides de
pessoas) estava a viver em areas urbanas. Em 2030 espera-se que atinja os 5 bilides (80% da
Eopulaqéo mundial).

Segundo o Relatério Brundtland (1987) sustentabilidade é a capacidade de “suprir as
necessidades da geragdo presente sem afetar a habilidade das geracgfes futuras de suprir as
suas”.

Mapas Bioclimaticos de Lishoa -1-



Introdugéo

corpo humano, surgiram os indices bioclimaticos (Andrade, 1998). Se o0s primeiros
indices® eram relativamente simples, baseados unicamente em parametros
meteoroldgicos e tinham aplicabilidade restrita, a ‘nova geracao’, mais evoluida, ja
entra em consideracdo com o balanco energético do corpo humano (Parsons, 1993;
Andrade, 2003).

Uma das actuais preocupacdes nas areas urbanas prende-se, sobretudo, com os
riscos térmicos e com a sua influéncia no conforto e salde da populacao (Curriero et
al., 2002, Garcia-Herrera et al., 2005; Kovats e Hajat, 2008).

Lisboa, & semelhanca de outras grandes cidades mundiais, foi alvo de diversos
estudos climéticos e bioclimaticos (Alcoforado, 1987, 1993, 2006; Alcoforado et al,
2005; Alcoforado e Andrade, 2006; Andrade, 2003; Andrade e Vieira, 2005; Andrade e
Alcoforado, 2008; Lopes, 2002, 2003, 2006a, 2006b; Vasconcelos e Lopes, 2007,
Alcoforado et al. 2008). No entanto, no a&mbito da bioclimatologia aplicada nao existem
ainda muitos trabalhos desenvolvidos. E assim, neste contexto e sobretudo na
perspectiva do conforto climatico da populacdo de Lisboa, que este trabalho pretende
dar o seu contributo.

O objectivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para a elaboracdo de
mapas bioclimaticos e efectuar a modelacdo espacial de um indice bioclimético
aplicado a cidade de Lisboa. Com o recurso aos sistemas de informacdo geografica,
foram integradas e cartografadas as varias variaveis meteorolégicas e fisicas do
territério e modelado espacialmente o valor do indice (correspondente a determinados
niveis de conforto térmico), para os diferentes tipos de tempos. A selec¢cdo desses
tipos de tempo baseou-se na sua severidade ou na sua frequéncia. O indice escolhido
— Physiological Equivalent Temperature (PET) (HOppe, 1999; Matzarakis et al., 1999),
tem sido largamente utilizado por diversos autores e aplicado em diversos tipos de
clima (Andrade, 2003).

Para além dos mapas finais da PET, serdo apresentados e discutidos os mapas de
cada uma das variaveis climaticas utilizadas — temperatura do ar, vento e temperatura
radiativa, assim como alguns mapas de base com influéncia directa nos elementos

atmosféricos — ocupacao do solo, albedo e rugosidade. Deste trabalho, resultarao,

3 Expressam de forma integrada os factores que influenciam as trocas corpo-ar (temperatura do
ar, temperatura radiativa, vento e humidade relativa) ou s@o obtidos através de férmulas
especificas que podem implicar uma combinacdo de diferentes elementos climaticos
(Tuhkanen, 1980).

Mapas Bioclimaticos de Lishoa -2-



Introdugéo

portanto, um conjunto de mapas climaticos que se espera poderem constituir bons

instrumentos de caracterizacdo climatica da cidade.

A identificacdo e caracterizacdo destas areas € particularmente importante para a
definicdo de estratégias de prevencdo e actuacdo em eventos de risco climatico
associadas a temperaturas extremas — situacdes de frio ou de calor. Os mapas
produzidos sdo instrumentos de planeamento e gestdo bastante Uteis e de facil
utilizacéo pelos técnicos e decisores, quer da area urbanistica quer da area do socorro

a populacgéao.

Assim, na primeira parte deste trabalho, abordam-se e clarificam-se de forma
sintética os conceitos considerados mais relevantes no contexto do presente estudo, 0s

indices mais utilizados e a pertinéncia da bioclimatologia humana em contexto urbano.

No terceiro capitulo, é caracterizada a morfologia urbana de Lisboa, aborda-se o
comportamento das variaveis climaticas e descrevem-se os tipos de tempo mais

frequentes na cidade.

De seguida (quarto capitulo), séo descritos os aspectos metodoldgicos subjacentes
ao desenvolvimento deste trabalho, com incidéncia nos dados de base utilizados e
constrangimentos a sua utilizacdo, nos modelos de analise, na definicdo dos tipos de

tempo considerados e por fim, na cartografia.

Para terminar, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos — mapas finais
e intermédios, sua andlise para cada uma das situacdes climaticas tipicas
consideradas, relacdo com o padrédo de distribuicdo espacial das temperaturas e com o

regime do vento, e registadas as conclusdes finais.

Sdo ainda feitas algumas referéncias a importancia dos mapas obtidos para a

definicdo de politicas e ac¢des de prevengao.

Mapas Bioclimaticos de Lishoa -3-



Bioclimatologia humana: um enquadramento tedrico

Il. BIOCLIMATOLOGIA HUMANA: UM ENQUADRAMENTO TEORICO

1. Conceitos de bioclimatologia humana
1.1. Evolucgéo da bioclimatologia

O clima é desde ha muito reconhecido como um dos factores que mais fortemente
condiciona o modo de vida das populac¢des. As variaveis atmosféricas que influenciam
o conforto térmico dos individuos (Alcoforado e Andrade, 2007) sdo a temperatura, a
humidade do ar, a velocidade do vento e a temperatura radiativa (designados por
complexo térmico) (Andrade, 2003).

Na Europa, os primeiros estudos cientificos relacionados com o bem-estar climético
surgiram no século XIX, com o objectivo de estabelecer critérios adequados para os
trabalhadores das indlstrias mineiras e téxteis, os quais sofriam frequentemente
enfermidades, em consequéncia das altas temperaturas e humidade a que estavam
sujeitos (Garcia, 1996). No inicio do século XX, surgem os primeiros aparelhos de
refrigeragdo e com isso os estudos para avaliagdo do conforto em espacos interiores, a
maior parte das vezes promovidos pela propria indUstria de ar condicionado (Monteiro
e Alucci, 2007).

Se inicialmente, os estudos apresentavam uma forte perspectiva determinista, em
que o clima determinava e explicava o comportamento do homem, mais tarde evoluiu-
se para uma visdo mais possibilista, em que o clima condiciona mas raramente
determina (Fernandez-Garcia, 1991). Com o desenvolvimento dos métodos
guantitativos e a colaboracao interdisciplinar (biologia, medicina, etc), estes estudos
tornaram-se mais objectivos e a area da bioclimatologia surge como uma reconhecida

ciéncia (Hoppe, 1997).

Os termos bioclimatologia e biometeorologia surgem muitas vezes na bibliografia
como sinénimos. Mayer (1993), define biometeorologia humana como a ciéncia que
“estuda os efeitos do tempo, clima e poluigdo atmosférica sobre o organismo humano”
e bioclimatologia como a ciéncia que “trata dos aspectos espaciais e aplicados das
relacbes entre a atmosfera e os seres vivos”. Mais recentemente, Auliciems (1997)
caracteriza a bioclimatologia como uma ciéncia interdisciplinar, que estuda as
interaccdes entre a atmosfera e os seres vivos, 0 que pressupfe um caracter
adaptativo dos seres humanos e das sociedades a variabilidade das condicbes
atmosféricas. Nesta perspectiva, no presente trabalho utiliza-se o termo

bioclimatologia.
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Bioclimatologia humana: um enquadramento tedrico

A avaliacdo da ambiéncia atmosférica sobre os seres humanos é um dos grandes
objectos de estudo da bioclimatologia humana. Com a crescente degradagdo ambiental
nas cidades, o aumento da concentracdo de populacdo nos centros urbanos, e o
consequente aumento da mortalidade e morbilidade dos seus habitantes (Jauregui,
1997), esta ciéncia tem-se debrucado sobre os efeitos que o clima urbano e as
alterac@es, induzidas pelo processo de urbanizacdo, tém sobre a salde e bem-estar
dos seus habitantes (Jauregui, 1997) — a bioclimatologia urbana. Mas tem sido o
complexo térmico® que tem merecido mais atencdo, embora a qualidade do ar e os
efeitos bioldgicos da radiagédo solar (principalmente o espectro visivel e ultra-violeta,
devido ao seu impacte) tenham vindo a aumentar a sua importancia no ambito dos

estudos de bioclimatologia humana (H6ppe, 1997; Matzarakis e Amelung, 2008).

As areas de aplicacdo da bioclimatologia humana estao associadas as actividades
de planeamento e ordenamento urbano, tendo em vista a melhoria da qualidade do
ambiente e bem-estar da populagédo e a avaliacdo e mitigacédo de riscos relacionados
com a ocorréncia de eventos climaticos extremos, por exemplo ondas de calor
(Andrade, 2003; Alcoforado et al., 2009).

1.2. Balango energético do corpo humano

O corpo humano reage as alteracdes do ambiente atmosférico. Como o ser
humano é um ser homeotérmico, ou seja, tem a capacidade de manter a sua
temperatura corporal, mais ou menos constante, entre 36 e 37°C. (Fernandez Garcia,
1996; Andrade, 1998), quando o meio apresenta condi¢cdes térmicas adversas, o sistema
termoregulador é activado. Desencadeiam-se entéo respostas fisiologicas, através das quais
0 organismo tenta reduzir ou aumentar as perdas de calor, como reacao as variaces de
temperatura do ar (Parsons, 1993; Andrade, 1998). A figura 1 apresenta esquematicamente

as trocas energéticas e radiativas entre a atmosfera e o corpo humano.

4 Complexo térmico, compreende as variaveis meteorolégicas (temperatura do ar, humidade
atmosférica, velocidade do vento, radiacdo) que exercem um efeito termofisiolégico sobre os
seres humanos (Matzarakis e Amelung, 2008).
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Bioclimatologia humana: um enquadramento tedrico

Figura 1 — Balango energético do corpo humano (fonte: VDI 3787, 1997)

As equacdes do balango energético e radiativo do corpo humano foram formuladas

por Fanger (1972) e modificadas por Hoppe, 1993 e VDI, 1998 citada em Andrade e

Vieira, 2005:
Balango energético:

M+W+Q*+Qn+QL+Qsw+Qre=0

Balanco radiativo:

Q*=[(I+D+R)*ax+ (A+E)*a] - Exm

Sendo que,

Componentes do balanco energético:

Componentes do balanco radiativo:

M = taxa metabdlica

W = energia mecénica

Q* = balanco de radiagéo

Q, = fluxo turbulento de calor sensivel
(essencialmente transferéncia de calor por
conveccao)

Q. = fluxo turbulento de calor latente
(difusdo do vapor de agua)

Qsw = fluxo turbulento de calor latente
(evaporacao do suor)

Qe = fluxo respiratério de calor sensivel e

latente

| = radiag¢@o solar directa

D = radiagé&o solar difusa

R = radiacgéo solar reflectida pelas
superficies envolventes

A = radiagdo térmica da atmosfera
E = radiacdo térmica das superficies
envolventes

Exm = radiacao térmica emitida pelo corpo
humano

ay = coeficiente de absor¢éo para a
radiacdo solar

a, = coeficiente de absorcéo para a

radiacdo de grande comprimento de onda

Mapas Bioclimaticos de Lishoa




Bioclimatologia humana: um enquadramento tedrico

As principais trocas de calor entre o corpo humano e a atmosfera fazem-se, através
de fluxos de calor sensivel e latente, por conducdo (sem grande expressao e
geralmente negligenciavel), conveccao e evaporacdo (Andrade, 1998, 2003). Os fluxos
respiratorios, de calor sensivel e latente, tém uma importancia reduzida. Os
convectivos de calor sensivel estdo muito dependentes do movimento do ar e da
diferenca de temperatura entre o corpo e a atmosfera e os fluxos de calor latente da
humidade atmosférica séo, igualmente, dependentes do movimento do ar.

As trocas radiativas ndo séo faceis de determinar, pelo facto de o corpo humano ter
uma forma complexa e existirem muitos factores que intervém na quantidade de
radiacdo solar interceptada e absorvida® por um individuo — orientacdo e postura do
corpo e altura do sol (Underwood e Ward, 1966), cor da pele e do vestuario,
quantidade de superficie do corpo ocupada por cada um (roupa e pele descoberta).
Normalmente utiliza-se a temperatura radiativa média (Tmrt) para estimar a quantidade
de radiacao (solar e térmica) recebida pelo corpo. A direc¢cdo e intensidade dos fluxos
radiativos dependem da diferenca entre a temperatura da pele e a Tmrt.

Para o controlo da producéo e transferéncia interna de calor, por um lado, e das
trocas de calor entre a pele e a atmosfera por outro, o corpo humano dispde de trés
mecanismos fisioldgicos principais (Parsons, 1993; Andrade, 2003):

- 0 controle da circulacao periférica de sangue, através da vasodilatacdo (reducéo
do isolamento, em situacdes de calor) ou vasoconstricdo (aumento do isolamento, em
situacdes de frio);

- a segregacédo de suor. A evaporagdo do suor € o mecanismo mais eficiente de
arrefecimento mas a sua eficiacia estd muito dependente do gradiente de humidade
entre a pele e a atmosfera, da velocidade do ar e do vestuario; e,

- a termogénese. Desencadeia-se quando se da um arrefecimento do corpo e
consiste numa intensificacéo da tonicidade muscular e da actividade de alguns outros
orgédos, no sentido de aumentar a producgéo de calor (arrepios de frio).

Segundo a maioria dos autores, a zona de conforto, ocorre normalmente, para um
individuo vestido e em repouso, em condicbes com temperaturas compreendidas entre
0os 20 e os 25°C, com vento muito fraco, humidade atmosférica moderada e sem
radiacdo solar directa (Andrade, 1998). E também de ressalvar que o conforto
biocliméatico depende ndo s6 do complexo térmico mas também do efeito mecanico
sobre o corpo humano. O vento por exemplo, acima de determinados valores de

velocidade, afecta significativamente o conforto dos individuos, podendo chegar

®> Em modelos do balanco energético do corpo humano é considerada uma absorvidade de 0,67
a 0,7 (diversos autores, citados por Auliciems, 1997.
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mesmo a interferir com o seu deslocamento em seguranca. Um estudo efectuado por
Saraiva et al. (1997) no Parque das Nacdes, mostra que velocidade superiores a 9m/s
afectam significativamente a marcha dos individuos e acima de 20m/s podem ser
perigosos para 0s mais debilitados fisicamente (citado por Lopes, 2003).

Os mecanismos de termorregulacdo ndo sdo unicamente fisioldégicos (involuntarios).
Concomitantemente pode haver respostas comportamentais (voluntérios) (Oke, 1987,
Parson, 1993; Andrade, 1998) — ingestao de fluidos quentes ou frios, regulacéo do nivel de
actividade fisica, alteracao do vestuario e da exposi¢céo solar, entre outros.

O vestuario tem um importante papel na regulacdo do conforto térmico (Hoppe,
1997). As suas caracteristicas influenciam as trocas de calor e de vapor de agua entre
0 corpo humano e a atmosfera. O vestuério tem uma funcdo de isolamento. A eficacia
deste isolamento depende do tipo e espessura do material e do grau de cobertura que
proporciona. A medida que expressa a resisténcia térmica do material é designada por
Clo®>. No quadro 1 apresentam-se alguns exemplos do isolamento térmico
proporcionado por diferentes tipos de roupas. (Andrade, 1998)

Tipo de vestuario Isolamento térmico (Clo)
Auséncia de vestuério 0
Calcoes 0,1
Vestuario ligeiro de Verao 0,5a0,6
Fato completo 1
Fato pesado e sobretudo de Inverno 2
Vestuario polar 3a4

Quadro 1 — Isolamento térmico de diferentes tipos de roupas (Andrade, 1998 extraido de VDI
3787, 1998)

1.3. Sensacéo e conforto térmico

E importante distinguir entre sensacdo e conforto térmico: A sensagdo térmica
corresponde a percepcao objectiva do complexo térmico, através de termorreceptores
(Parsons, 1993). O conforto térmico € definido como “o estado mental que expressa a
satisfacdo do individuo com o ambiente térmico envolvente” (ASHRAE7, 1966; citado
por diversos autores), estando portanto relacionado com a forma como o individuo

sente. E, assim, uma questdo do foro psicolégico, em que interferem numerosos

® 1 Clo = vestuario necessario para manter confortavel, um individuo sedentario, a uma
temperatura de 21°C (Parsons, 1993).
" American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers.
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factores de caracter afectivo e cognitivo (Parsons, 1993; Oliveira e Andrade, 2007),
existindo, por esse facto, importantes diferencas entre individuos. Factores pessoais,
como 0 comportamento, a adaptacdo a determinado ambiente, a motivacdo ou a
expectativa térmica, intervém com os parametros fisioldgicos na definicdo do estado de

conforto de um individuo.

O conforto e a sensacao térmica sdo um fenémeno bipolar, ou seja, variam desde o
desconforto pelo frio ao desconforto pelo calor, passando pela situacdo intermédia de

neutralidade (relativa & sensacao térmica) e conforto (Parsons, 1993).

Existem estudos que correlacionaram as condi¢des fisicas do ambiente e as respostas

fisiolégicas com a sensacao térmica (exemplo de Oliveira e Andrade, 2007).

1.4. Indices térmicos

Os indices bioclimaticos, pela utilizacdo combinada de varios parametros
atmosféricos, permitem uma melhor avaliacao do efeito do clima sobre a sensacéo e

conforto térmico.

A primeira geracdo de indices térmicos, caracterizava-se pela sua simplicidade e
pela utilizacdo de um numero reduzido de variaveis (apenas meteoroldgicas). Disso
sédo exemplos o Wind-Chill, de Siple e Passel (1945), que entra em consideragdo com
o efeito refrigerador do vento; e a Temperatura Efectiva, de Houghten e Yaglou (1923),
posteriormente corrigida por Vernon e Warner (1932), determinada com a combinagéo
da temperatura, da velocidade do vento e da temperatura do globo para efeitos da
radiagdo (Parsons, 1993; Andrade, 2003). Muitas limitacdes foram apontadas a estes
indices, nomeadamente o reduzido nimero de variaveis utilizado, a dificuldade de
extrapolar os resultados para outras situacfes, uma vez que consideravam condicdes
muito standartizadas, e o facto de ndo terem em conta as diferengas individuais
(Jauregui, 1998; Andrade, 1998, 2003). A maior parte dos indices foram desenvolvidos
para espacos interiores apresentando limitacbes quando transpostos para o exterior
(Jauregui, 1998). Esforcos para cartografar os bioclimas humanos em diferentes
regibes proliferaram nos anos 60 e 70 do século XX — exemplo de Terjung (1966 e
1968), que aplicou diversos indices na tentativa de avaliar e classificar, do ponto de
vista bioclimatico, o continente africano e mais tarde o mundo (Jauregui, 1998). Das
limitacbes apontadas, foram surgindo sugestbes, de diversos autores, para a

necessidade de incluir, para além dos parametros meteorolégicos, também
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caracteristicas do vestuario e do balanco energético entre o0 homem e a atmosfera
(Jauregui, 1998).

Foram ainda feitas outras abordagens tentando adicionar as reacc¢des psicoldgicas
ao modelo — Auliciems (1981, 1983), tentou definir critérios de conforto térmico, ndo sé
do ponto de vista fisiolégico mas também incorporando factores psicolégicos e de
habituac&o (Jauregui, 1998).

Mas desde cedo (1938), Buttner reconhece e chama a aten¢éo para a importancia
da modelacdo do balanco térmico do corpo humano (Hoppe, 1999). Os indices
térmicos mais recentes, tém ja em consideracdo o balanco energético do corpo
humano, traduzindo as respostas fisioldgicas as condigdes climaticas (Hoppe, 1999).

Foi Fanger, em 1970, quem estabeleceu um dos primeiros modelos de balanco
térmico do corpo humano — que permite calcular o indice Predicted Mean Vote (PMV).
Inicialmente concebido unicamente para espacos fechados e interiores, foi
posteriormente modificado por Jendritzky et al. (1979) englobando parametros de
avaliagdo dos fluxos radiativos e permitindo a sua aplicacdo a ambientes de exteriores
(Hoppe, 1997). Apresenta contudo, algumas limitagbes na aplicacdo em situacdes
extremas (ISO 7730, 1984, citado por Andrade, 1998).

Outros modelos de balanco energético do corpo humano e indices foram entretanto
desenvolvidos. Modelos mais dindmicos que possibilitam modelar, para um ambiente
térmico determinado (e actividade fisica e vestuario definidos®), os mecanismos
termofisiolégicos do corpo humano e determinar 0s gastos energéticos associados a
resposta fisiologica para a regulacédo da temperatura corporal (Hoppe, 1999; Andrade,
2003). Entre estes encontra-se o0 modelo MEMI — Munich Energy-balance Model for
Individuals, desenvolvido por Hoéppe (HOppe, 1999; Matzarakis e Mayer, 2000;
Andrade, 2003; Matzarakis e Amelung, 2008), e que se encontra na base do célculo da
Physiological Equivalent Temperature (PET), indice escolhido para aplicacdo neste
trabalho e descrito seguidamente. Os resultados sdo dados pela quantificacdo dos
fluxos de calor (entre o interior do corpo e a pele, por um lado e entre o corpo e o
ambiente, por outro), temperatura corporal e taxa de sudacgéo (H6ppe, 1997; Andrade,
1998, 2003).

8 Este modelo considera valores fixos de metabolismo de 80 W/m, e vestuario de 0,9 Clo.
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1.5. Physiological Equivalent Temperature

Mayer e Hoppe, desenvolveram em 1987 (alterado por Hoppe, em 1993) o indice
PET, baseado no modelo MEMI, de forma a traduzir os resultados termofisiol6gicos

obtidos por aquele modelo em temperatura do ar equivalente (Hoppe, 1999).

Assim, a PET pode ser definida como a temperatura do ar, de um compartimento
fechado e com condi¢Bes padrao (Ta = Tmrt; V = 0,1 m/s e tenséo de vapor = 12 hPa)
gque requeira a mesma resposta termofisiolégica (em termos de temperatura corporal e
temperatura da pele) que o ambiente real (Hoppe, 1999; Andrade, 1998, 2003;
Matzarakis e Amelung, 2008). Considera um individuo padrao, do sexo masculino, com
35 anos de idade, 1,75 m de altura e 75 kg de peso. Os parametros meteroroldgicos
que entram no calculo deste indice sdo, a temperatura do ar (Ta), a humidade
atmosférica, a velocidade do vento e a temperatura radiativa média (Tmrt). O
isolamento térmico do vestuério e a actividade fisica sdo considerados constantes

(respectivamente 0,9 Clo e 80 w/m?)

Matzarakis e Mayer, estabeleceram uma relagdo entre a escala de conforto do
PMV determinada por Fanger e os valores de PET, para niveis equivalentes de
actividade e vestuario, permitindo definir limiares das classes de sensacdo térmica
(quadro 2) (Andrade, 1998, 2003; Matzarakis et al., 1999; Matzarakis e Amelung,
2008).

PET PMV Sensacédo térmica Nivel de esfor¢o termorregulatério
4 35 Muito frio Extremo
Frio Elevado
8 -2,5
Fresco Moderado
13 -1,5
Ligeiramente fresco Ligeiro
18 -0,5
Confortavel Auséncia de esforco
23 0,5
Ligeiramente quente Ligeiro
29 15
Quente Moderado
35 2,5
Muito quente Elevado
4l 35 Extremamente quente Extremo

Quadro 2 — Classes de PET para limiares de sensacao térmica e esforco termorregulatério
(para um metabolismo de 8 wim?, correspondente a exercicio ligeiro, e vestuario com

isolamento térmico de 0,9 Clo) (Matzarakis et al., 1999)
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E de ressalvar que a iguais valores de PET podem corresponder diferentes
ambientes térmicos — por exemplo, um valor de temperatura do ar mais baixa pode ser

compensada por uma temperatura radiativa mais elevada.

Tendo em conta o objectivo do presente trabalho, a escolha deste indice para a

modelac¢do bioclimatica na cidade de Lisboa teve como fundamentos:

- ser valido em todos os climas, estacfes e escalas ( Matzarakis et al., 1999;
Andrade, 2003);

- expressar-se em graus centigrados, o que assegura a sua facil compreensao e
utilizacdo (Matzarakis et al., 1999; Andrade, 1998);

- manter constantes os parametros pessoais, sendo por isso adequado a analise
espacial e temporal das condi¢des bioclimaticas (Andrade, 2003);

- existirem ja alguns estudos realizados para Lisboa (Andrade, 2003; Andrade e
Vieira, 2005; Andrade e Alcoforado, 2008) com a aplicacao deste indice; e,

- permitir fazer previsbes ou simulagbes mediante alteracbes dos parametros
ambientais (Matzarakis et al., 1999, 2008).

2. A Bioclimatologia humana em contexto urbano

Nas areas urbanas, pela grande concentracdo de populagdo, pela elevada
densidade de construgdo e de actividades antrOpicas, assiste-se crescentemente a
uma degradacgéo do clima e da qualidade do ar - aquecimento, poluentes, alérgenos.
Este facto, associado as alteragBes climéticas, como o aumento das temperaturas
médias e da frequéncia e intensidade dos fendmenos extremos (nomeadamente das
vagas de calor), faz das cidades espacos particularmente vulneraveis a accdo dos
elementos meteorolégicos. O efeito global é potenciado pelos fendbmenos locais,

nomeadamente pela ilha de calor urbano (Alcoforado et al, 2009).

Assim sendo, embora os factores atmosféricos com efeito bioclimatico nas areas
urbanas ndo se resumam ao complexo térmico, e se alarguem ao ruido e a qualidade
do ar, entre outros, no presente trabalho apenas vamos considerar os elementos
atmosféricos que influenciam directamente o balan¢o térmico do corpo humano e

consequentemente o seu nivel de conforto.

E na atmosfera urbana inferior (urban canopy layer), camada de ar entre o nivel do
solo e o nivel médio do topo dos edificios (Oke, 1987; Alcoforado, 1993; Andrade,

2003) que as caracteristicas e estrutura dos elementos urbanos tém mais influéncia
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sobre as condic¢des climaticas da camada inferior da atmosfera — a que directamente
interfere no estado de conforto dos individuos (Andrade, 2003).

2.1. Aimportancia da temperatura do ar no conforto térmico e na saude

A temperatura do ar € dos parametros atmosféricos que mais condiciona o conforto
humano e melhor caracteriza o clima da cidade (Ferndndez-Garcia, 1996). As
profundas e constantes alteracfes na cobertura do solo e composi¢do da atmosfera,
provocadas pelo crescimento urbano e actividades antropicas associadas, conduziram
a um aumento da temperatura nas cidades em relacdo as areas ndo urbanizadas mais

proximas - a ilha de calor urbano (Alcoforado, 1993; Alcoforado et al., 2005).

A ilha de calor tem impactes no conforto dos habitantes das cidades. Se nos climas
frios aquela pode revelar-se benéfica, elevando o nivel de conforto e contribuindo para
menores gastos energéticos, ja num clima como o de Lisboa, com VerBes quentes,
poderd ter efeitos negativos sobre o conforto e saude da populacéo (Alcoforado et al.,
2005; Andrade, 2003). O seu efeito podera ser particularmente nocivo durante os
eventos de vagas de calor (exemplo de Julho e Agosto de 2003), que podem ter um
forte impacte nas taxas de mortalidade e morbilidade (Nogueira e Paixao, 2005).

Mas se o baixo albedo, a elevada condutividade térmica dos materiais, as reflexdes
multiplas entre edificios, a reducéo do Sky View Factor (SVF)®, entre outros factores,
séo a causa do aumento da temperatura na cidade, a presenga de espagos verdes e
de planos de agua tém um efeito regulador. O estudo climéatico de Andrade e Vieira
(2005), sobre o jardim da Fundacdo Calouste Gulbenkian, pde em evidéncia a
importancia destes espacos enquanto amenizadores das temperaturas extremas,
particularmente no Verdo. A posicao geogréafica de Lisboa, junto ao estuario do Tejo,
permite-lhe tirar partido do ar fresco e humido transportado pelas brisas vindas do rio,
contribuindo para um significativo arrefecimento da temperatura da cidade (Alcoforado,
1987, 1993; Alcoforado et al. 2006; Lopes, 2003).

A ilha de calor da cidade de Lisboa e o sistema de brisas serdo sucintamente

caracterizadas no capitulo seguinte.

o Corresponde a razao entre a por¢éo de céu observado a partir de um determinado ponto da
superficie terrestre e maximo potencialmente visivel, na auséncia total de obstaculos (Oke,
1987).
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2.2. Aimportancia do vento e brisas no conforto térmico

O vento tem uma importancia extrema no ambiente climético das cidades, ndo so
enquanto factor de amenizador da ilha de calor, como enquanto elemento de

transporte e dispersao de poluentes (Oke, 1987; Alcoforado et al., 2005; Lopes, 2003).

O efeito do vento sobre o conforto térmico é dificil de avaliar e depende, ndo sé da
sua interac¢do com as outras variaveis atmosféricas mas também das caracteristicas

dos individuos (vestuério, actividade fisica, estado psicoldgico, saude).

Em Lisboa, os diversos estudos efectuados por diversos autores (Alcoforado, 1987,
2006; Alcoforado et al., 2005, 2006; Lopes, 2003; Andrade, 1998, 2003; Andrade e
Alcoforado, 2008), revelaram uma forte relagdo entre o campo térmico da cidade e as
condigbes de adveccdo, particularmente nos meses de Verdo. As brisas vindas do
Tejo, com um ar mais fresco e hamido, interrompem o aumento das temperaturas
diurnas, principalmente nas &reas mais ribeirinhas e ao longo dos arruamentos
perpendiculares ao rio que permitem a entrada da brisa para o interior da cidade. Nas
areas ou dias sob a forte influéncia do vento dominante de norte, também se verifica
um maior arrefecimento da cidade. O vento tem, por isso, aqui um significado
bioclimético importante, contribuindo para uma diminuicdo do desconforto provocado
pelo excessivo aquecimento da cidade. No entanto, no Inverno a presenga de um

vento forte pode contribuir para acentuar a sensagéo de desconforto (Andrade, 2003).

Ja foi referido que o vento exerce também um efeito mecanico sobre os individuos
com impacte negativo no seu grau de conforto. Saraiva et al. (1997) estabeleceram
para a zona da Expo 98, em Lisboa, limiares de conforto e seguran¢a tendo em conta a
velocidade do vento (citado por Alcoforado et al., 2005): com velocidades superiores a
5m/s sente-se ja algum desconforto, com 10m/s torna-se francamente desconfortavel e
ultrapassando os 16m/s constitui ja algum perigo, principalmente para pessoas mais
debilitadas.

Também é reconhecida a influéncia da morfologia e geometria da cidade na
modificacdo dos campos de ventos, sobretudo devido ao aumento do atrito da
superficie do solo (Oke, 1997; Lopes, 2002, 2003). Lopes (2003) no seu trabalho sobre
0s campos de vento na cidade de Lisboa aponta para uma reducdo de 26 a 30% da
velocidade do vento junto ao solo (cerca de 3m/s), com a expansao urbana verificada
no norte da cidade. Esta diminuicdo é particularmente sentida no Verdo, podendo

contribuir para uma degradacao das condi¢des de conforto na cidade.
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lll. CARACTERIZACAO CLIMATICA E MORFOLOGICA DE LISBOA

A caracterizacdo que seguidamente se apresenta, ndo pretende ser exaustiva, mas
apenas dar uma ideia geral das caracteristicas topogréficas, climaticas e urbanisticas da

cidade.

1. Enquadramento Geografico de Lisboa

A cidade de Lisboa esta localizada na faixa ocidental de Portugal Continental, a latitude
aproximada de 38°42'norte e a uma longitude de 9°10°oceste. A sua posicdo geografica
proximo do litoral — a cerca de 30km do Oceano Atlantico e na margem norte do estuario do
Tejo (figura 2), as suas caracteristicas topograficas — com um relevo algo acidentado,
dominado pela Serra de Monsanto, a oeste (com altitudes superiores a 200m), e urbanisticas,
modelam as suas condic¢des climaticas (Alcoforado, 1987).
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Figura 2 — Localizacdo do concelho de Lisboa

E enquadrada a oeste pela Serra de Sintra (com cerca de 500m) e a norte pela Serra da
Carregueira (com aproximadamente 300m), pela depressdo de Loures e pela Ribeira de

Odivelas.

Do ponto de vista topogréfico, o relevo da cidade caracteriza-se por alguns contrastes
apesar de ndo haver grandes variacdes altitudinais. A oeste situa-se a colina de Monsanto,
com 216m de altitude maxima. A este de Monsanto, estende-se um planalto (frequentemente
referido como o “Planalto de Lisboa”), antiga superficie de erosdo (Alcoforado, 1993), com

altitudes compreendidas entre os 80 e os 100m, que desce progressivamente em direccdo ao
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rio Tejo. A norte, esta superficie apresenta-se mais bem conservada e com alguns vales
largos (Campo Grande, Av. Gago Coutinho, Benfica), mas a medida que se aproxima do rio,
aquela superficie vai-se apresentando mais degradada e cortada por vales mais estreitos e

encaixados, com direc¢do sensivelmente norte-sul (Andrade, 2003). Estes vales apresentam,
em alguns trogos, vertentes com um forte declive.

Na zona oriental, o “Planalto de Lisboa” desce progressivamente em direc¢do ao rio Tejo,

atingindo uma altitude maxima no Parque da Bela Vista, superior a 100m e minima junto a
area ribeirinha.

A sul, junto ao estuario do Tejo, o relevo apresenta-se mais acidentado com interflivios

pouco extensos e onde as altitudes ndo ultrapassam os 100m (Alcoforado, 1992) (figura 3).
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Figura 3 — Modelo Digital de Elevagéo de Lisboa (MDE) (Fonte: CML/DPC, 2009)

Estes séo recortados por ribeiras de direc¢do aproximada norte-sul que desaguam no Tejo
- Alcéntara, eixos das Avenidas da Liberdade e Almirante Reis e Chelas. Os vales das ribeiras

de Alcantara e de Chelas apresentam areas de declive bastante acentuado (figura 4).
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Figura 4 — Mapa de declives (Fonte: CML/DPC, 2009)

As areas baixas situam-se ao longo de toda a faixa ribeirinha (coincidente com os limites
sul e este do concelho) e nas numerosas zonas de vale, dispersas por todo o concelho. Sdo
vales jovens, que possuem pequenas bacias de alimentacdo, pelo que muitos deles apenas

se apresentam bem definidos no sector terminal (CML/DPC, 2009).

2. Morfologia urbana

A cidade de Lisboa conheceu diversas fases e ritmos de crescimento. Apresenta por isso,
actualmente, uma morfologia diversificada e heterogénea, com contrastes bem marcados em
termos de tipologias arquitecténicas e construtivas. Coexistem assim, frequentemente,
edificios e estruturas urbanas de idades muito diferentes, evidenciando descontinuidades em

altura, planta e ocupacéo e fun¢des muito diferenciadas (Salgueiro, 2001; CML/DPC, 2009).

Lisboa apresenta um nudcleo primitivo, no sul da cidade, que se desenvolveu na
proximidade e virada para o estuario do Tejo. Nesta area central mais antiga, que se
implantou e cresceu em torno da colina original e muralhada, desenvolve-se uma ocupagéo
densa, de caracteristicas muculmanas e medievais que rapidamente se expande para fora
dos muros, para sul (Alfama) até onde é hoje a Baixa (Gaspar, s/d citado por Lopes, 2003) e

gue mais tarde se estende para as colinas adjacentes - bairros historicos de Alfama, Castelo,
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Graca e Mouraria. Esta estrutura urbana, fruto da topografia acidentada, é formada por ruas
estreitas e sinuosas que cortam um tecido de malha irregular (Salgueiro, 2001) de forte
densidade constructiva. Os edificios sdo predominantemente pequenos, com cobertura de

telha, ndo ultrapassando os trés pisos e o0 espaco publico é exiguo e praticamente inexistente.

Na época dos Descobrimentos verifica-se uma maior ocupacédo das zonas ribeirinhas, com
a edificacdo de armazéns e estaleiros navais, por efeito da actividade maritima e mercantilista
constante. E também, neste periodo, que se inicia a urbanizacdo do Bairro Alto, com um
tracado rectilineo e ortogonal (CML/DPC, 2009).

Na sequéncia da destruicdo provocada pelo terramoto de 1755, surge uma grande
renovagdo urbana, da responsabilidade do Marqués de Pombal, que reconstroi a Baixa
segundo um desenho urbano mais regularizado e rectilineo, substituindo a anterior estrutura
medieval. A malha urbana é caracterizada por ruas longitudinais (norte-sul) e transversais
(oeste-este), hierarquizadas, cortadas por angulos rectos (Sanchez, 1994, citado por Lopes,
2003; Salgueiro, 2001). Os edificios de 4 pisos, sdo constituidos por alvenaria e pedra e um

pioneiro sistema anti-sismico (a gaiola pombalina™®).

Esta malha ortogonal, adoptada frequentemente para areas planas, em épocas distintas,
encontra-se expresso também noutros bairros da cidade (Salgueiro, 1992, 2001) — exemplos,
do Bairro Alto (Século XVI), e nos finais do século XIX e século XX, Campo de Ourique,
Avenidas Novas (Século XX), Bairro das Colonias, Alto de Santo Amaro, Estefania, Alvalade
e, mais recentemente, Telheiras (CML/DPC, 2009).

Com a construgdo de novos eixos de comunicacdo que fazem a ligacdo com algumas
aldeias periféricas, o crescimento da cidade passa a fazer-se entdo para Norte, a partir da
Baixa, em direc¢do ao planalto. A abertura das Avenidas da Liberdade e Almirante Reis (e de
outras avenidas secundarias), na segunda metade do século XIX, veio estruturar o
desenvolvimento posterior da cidade — surgem as ruas de passeios largos com arvores ou
placas centrais arborizadas (Salgueiro, 1992). Com a ocupacdo dos espacos adjacentes a
estas avenidas a cidade adquire uma estrutura radiocéntrica. Os bairros entdo construidos —
Bairro da Estefania, Campo de Ourique, Avenidas Novas, Calvario — sdo ja estruturados
obedecendo a um plano hierarquizado e de desenvolvimento ortogonal. Em 1903, s&o
impostas algumas regras na edificacdo através da publicacdo do Regulamento de

Salubridade das Edificagbes Urbanas. Este normativo definia a relagdo entre a altura do

19 “Estrutura tridimensional de madeira no interior dos edificios, que ndo é visivel por se encontrar
embebida nas paredes de alvenaria, mas que permite a absorcdo de parte das accbes e
deslocamentos quando da ocorréncia de um sismo” (site do LNEC, Departamento de Estruturas,
Nucleo de Engenharia Sismica e Dindmica de Estruturas, consultado em Setembro de 2010).
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edificado e a largura das ruas, o que permitiu assegurar boas condi¢bes de ventilacdo nestas
areas da cidade (Rodrigues, 2000, citado por Lopes, 2003).

Com a construcdo de grandes eixos estruturantes de saida/entrada na cidade, em
direccao a norte (Queluz, Mafra, Porto, Sintra), o desenvolvimento dos transportes publicos e
0 éxodo do campo para a cidade verificado ap6s a 22 Grande Guerra Mundial, Lisboa
conhece um maior crescimento (Salgueiro, 1992). O uso do solo, primitivamente rural,
comeca a ser alterado. Comecam a ser promovidos e construidos pelo estado diversos
bairros disseminados pela cidade. Os bairros de Encarna¢do, Santa Cruz ou Madre de Deus
— moradias geminadas, com pequenos jardins; e mais tarde, os bairros de Alvalade, Restelo,
Quinta do Charquinho e Pedralvas em Benfica - edificios baixos (3 pisos) com areas verdes,

sao alguns exemplos.

As principais vias de comunicacdo desenvolveram-se preferencialmente ao longo dos
vales — Avenida de Ceuta, Avenida D. Carlos |, Avenida da Liberdade, Avenida Almirante
Reis, expressando-se aqui o condicionamento do relevo sobre o crescimento urbanistico da
cidade (Alcoforado, 1992).

A faixa ribeirinha foi muito cedo dotada de infra-estruturas de transporte e
consequentemente grandes espacos ocupados por industrias e armazéns que tentaram
aproveitar as boas condi¢cdes de acessibilidade existentes — Alcantara, Xabregas e Janelas
Verdes (Salgueiro, 1992). Actualmente, enquanto na faixa ribeirinha oriental persistem e
dominam ainda os grandes armazéns e infraestruturas portuarias e ferroviarias (excepcéao é
feita pela zona do Parque das Nacdes, com desenvolvimento urbanistico mais recente), a
faixa ocidental (Alcantara a Belém) foi sendo ocupada com espacos verdes de lazer e alguns

equipamentos de recreio e turismo.

Durante o Estado Novo, com o aparecimento de novas ligacdes aos concelhos limitrofes
(auto-estradas para Sintra, Cascais e Ponte 25 de Abril), a cidade apresenta um decréscimo
populacional e a fixagdo de habitantes nos concelhos limitrofes, assistindo-se a uma
suburbanizacdo. Os concelhos limitrofes da cidade continuam a ser, actualmente, areas de

grande crescimento urbanistico.

A oriente, implementam-se pela primeira vez os principios da Carta de Atenas' nos
planos de urbanizag&o dos Olivais e Chelas, dominando aqui uma malha nucleada baseada
numa implantagdo pontual (Salgueiro, 1992) rodeada por areas verdes, procurando assim

uma maior exposicéo solar e melhor arejamento das habitacdes.

' Manifesto urbanistico, resultante do IV Congresso Internacional de Arquitetura Moderna (CIAM),
realizado em Atenas em 1933, que defende a separacao das areas residenciais, de lazer e de trabalho,
propondo uma cidade-jardim, na qual os edificios se localizam em areas verdes pouco densas.
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No final do século XX, novas urbanizagbes crescem na coroa mais periférica da cidade,
nomeadamente o bairro de Telheiras (anos 70), com ruas largas, arborizadas, edificios com
harmonia geométrica, espacos verdes e equipamentos; a urbanizacdo do Alto do Lumiar a
norte, com elevada densidade de ocupacao e a oriente, o espago ocupado pela EXPO’ 98 —
uma vasta area de habitacdo, servicos e equipamentos, de elevada densidade constructiva e

alguns parques verdes.

A multiplicacdo de novas vias rodoviarias alteraram em muito o padréo de acessibilidades,
promovendo o aparecimento de novas urbanizacfes, ndo s6 no interior da cidade como nos
concelhos préximos (Salgueiro, 2001). A mancha urbanizada estende-se actualmente muito
para além dos limites administrativos de Lisboa, ligando-se aos concelhos de Oeiras,
Amadora, Loures, Sintra e Cascais num continuo urbano. Com isto intensificou-se o ritmo e
intensidade de vida na cidade — maior densidade construtiva, mais transito, mais fluxo de
pessoas durante o dia, mais gastos energéticos, mas sem que com isso se tenha evitado uma
forte perda populacional em Lisboa - nas ultimas décadas (entre 1981 e 2001), perdeu mais
de 240 mil habitantes (CML, 2009).

Em relacdo aos espacos verdes, olhando para o mapa da estrutura verde da cidade
(figura 8), ressalta a ocidente o Parque Florestal de Monsanto (frequentemente apelidado de
“‘pulmao da cidade”) que ocupa uma area muito representativa. Salientam-se ainda outros
parques urbanos com expressao e importancia na cidade — o Parque Eduardo VII, o Jardim
do Campo Grande, o Parque do Vale do Siléncio e o Parque da Bela Vista. Existem ainda
disseminados pela cidade diversos jardins publicos de proximidade que servem de espagos

de lazer para os habitantes da cidade.

3. Caracterizacdo do clima de Lisboa: o regime dos ventos e padrdes

térmicos, factores regionais e urbanos

Apesar da proximidade com o oceano Atlantico, a sua localizagédo em posi¢ao de ‘abrigo’
face aos ventos dominantes, dificulta a penetracdo das influéncias maritimas de ocidente
(Andrade, 2003), apresentando por isso caracteristicas climaticas diferenciadas da faixa
maritima mais proxima. O clima de Lisboa é de tipo mediterraneo e caracteriza-se pela sua
moderagao térmica. Individualizam-se duas estagfes térmicas bem marcadas: um Verédo
guente e seco, e um Inverno, com temperaturas mais baixas e chuvoso. A temperatura média
em Agosto (um dos meses mais quente) é cerca de 28,1°C e em Janeiro (um dos meses mais
frios), a temperatura minima média ronda os 8°C. A média anual de precipitagédo é de 763mm,
mas entre Junho e Setembro é inferior a 62mm (Ventura, 1986; Alcoforado e Dias, 2002,

citados por Alcoforado e Andrade, 2004). A taxa de insolagdo em Julho (tipico més de Veréao)
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€ superior a 0,6 em 90% dos dias, enquanto em Janeiro esta percentagem desce para 45%
dos dias. Os rumos de vento dominantes s&o de norte e noroeste (Alcoforado, 1993).

Lisboa possui actualmente duas estacbes meteoroldgicas principais (figura 5):
Lisboa/Gago Coutinho, com localizagdo periférica em relacdo ao centro da cidade, perto do
aeroporto, na area oriental da cidade; e outra, Lisboa/Geofisico, perto do centro da cidade,
inserida num espaco verde (o Jardim Botanico) e, por esse motivo, pouco representativa da
estrutura urbana mais préoxima. Existem ainda outras estacdes mas sdo actualmente pouco

utilizadas, pela descontinuidade de registos.

3.1. Oregime das temperaturas e ailha de calor urbano

No interior da cidade, as variagbes térmicas observadas sdo explicadas pelas
caracteristicas topograficas e urbanas dos, embora o calculo da intensidade da ilha de calor
se revele complexo. A ilha de calor urbano em Lisboa esta bem estudada e documentada em
diversos estudos (Alcoforado, 1985, 1986, 197, 1991, 1992a, 1992b, 1998; Alcoforado et al,
1995, 1998, 1999a, 1999b, 2000, 2003, 2005; Andrade, 1994, 1998, 2003a, 2003b; Andrade
et al, 1999; Lopes, 1994, 1998, 2003; Lopes et al, 2001a, 2001b, 2002a, 2002b). De acordo
com estes autores, verifica-se que em média a cidade permanece mais quente que 0s
arredores préximos, sendo esta diferenca maxima durante o Inverno (1°C e 0,5°C no Veréo)
(Alcoforado, 1987). A sua intensidade média situa-se, em geral, entre 1°C a 4°C (Alcoforado,
1992; Andrade, 2003; Alcoforado e Andrade, 2005) e € maxima durante a noite.

Quando o fluxo dominante é de Norte/Noroeste (predominante no Verdo), as temperaturas
mais elevadas ocorrem geralmente nas areas com maior densidade de construgdo e em
situacdo de abrigo aos ventos dominantes - Baixa e eixos de circulagdo adjacentes e faixa
ribeirinha proxima. Em situagbes de calma, o padrdo espacial da distribuicdo das
temperaturas € muito variavel em funcdo da existéncia de brisa e da sua rotagdo diurna
(Alcoforado et al., 2006). Sob a influéncia de brisas provenientes do oceano e do Estuéario do
Tejo, a temperatura na Baixa e de outros bairros ribeirinhos pode ser bastante menos elevada
- uma ‘ilha de frescura’ substitui entdo a ‘ilha de calor’, podendo a Baixa estar 3 a 4° C mais
fresca que o aeroporto. O nucleo da ilha de calor urbano migra entdo para uma posi¢cdo mais
setentrional (Avenidas Novas) (Alcoforado, 1993, 2005; Alcoforado et al, 2005).

Nos dias de Inverno, foram identificados por Alcoforado (1992) dois padrdes térmicos:
guando Lisboa esta sujeita a ventos do quadrante norte e o céu de apresenta limpo, verifica-
se um ligeiro aumento das temperaturas em direc¢cdo ao centro da cidade; em condi¢cbes de
instabilidade, com nebulosidade elevada, sdo as areas ribeirinhas que se apresentam mais

frescas, aumentando a temperatura com a maior distancia ao rio e a altitude. A variacdo
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espacial pode ser grande, enquanto Monsanto se apresenta quente e com sol, a zona oriental
da cidade pode estar sob forte nevoeiro e registarem-se diferencas de 10°C entre os dois

locais.

Nas noites de Verdo com nortada (cerca de 40%), as temperaturas mais altas observam-
se nas areas deprimidas do centro da cidade — Baixa, Restauradores, etc, enquanto 0s
interflivios se apresentam mais frescos pelo seu arrefecimento pelo vento. Quando a situacdo
€ calma em termos de ventos, sdo os interflivios proximos da Baixa que se apresentam mais
guentes, enquanto os vales arrefecem pela penetracdo da brisa estuarina (mais fresca e
hamida) e que ai persiste. Em noites sob a influéncia de massas de ar muito quentes e secas
oriundas do continente africano, a intensidade da ilha de calor pode atingir os 4 ou 5°C em
alguns locais (Alcoforado, 1992). As noites de Inverno apresentam um comportamento
térmico semelhante as noites de Verdo, com um aumento da intensidade da ilha de calor em

direccdo ao centro da cidade.

3.1. O padrao dos ventos
3.1.1. Regime geral

O vento desempenha um papel fulcral no ambiente climatico nas cidades, as suas
caracteristicas particulares em Lisboa foram referidas em diversos trabalhos por Alcoforado
(1987, 1993, 2005), Alcoforado et al. (2006) e Andrade (1994, 2003a; Lopes, 1998, 2003). Se
no Verdo, principalmente em situacbes de vagas de calor, um vento moderado pode
minimizar o desconforto térmico, evitando o agquecimento excessivo da cidade, no Inverno, um

vento forte actua como factor negativo no conforto térmico da populagéo.

Em Lisboa, o regime do vento a superficie € dominado por um fluxo forte vindo de norte
(50% das observacdes), embora apresente alguma variabilidade anual (Lopes, 2003). Este
rumo apresenta maior expressdo durante os meses de Verédo, enquanto o Inverno regista uma

maior oscilagdo — rumos de nordeste, este e sudoeste (Alcoforado et al, 2008).

Ao longo dos meses da Primavera e Verdo, dominam claramente os ventos dos
guadrantes norte e noroeste (Alcoforado et al, 2006; Lopes, 2003), assistindo-se a um
aumento progressivo da sua frequéncia. Nos meses de Junho, Julho e Agosto, verifica-se
uma quase auséncia de ventos de este e sudeste (Alcoforado et al, 2006) e que sO se
lentamente se vai modificando ao longo do ano. Segundo Alcoforado et al (2006), 70% das
tardes de Verdo apresentam registos de Nortada, registando velocidades médias horarias

superiores a 15km/h em 27% dos dias, e em 45% dos dias sopra continuamente durante todo
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o dia. No Outono (Setembro a Novembro) assiste-se a progressiva rotacao destes para 0s
guadrantes este e sul (Lopes, 2003).

Durante o Verdo, a origem destes ventos de norte e noroeste estid associada ao forte
gradiente de pressdo a superficie que se forma entre o0 anticiclone dos Acores e uma
depresséao térmica localizada no interior da Peninsula Ibérica (Alcoforado et al, 2006; Lopes,

2003).

No Inverno, os rumos norte e nordeste atingem cerca de 27%, enquanto o vento sopra de
sudoeste e sul em aproximadamente 29% das ocasides (Alcoforado et al, 206). Segundo
estes autores, a rosa dos ventos apresenta, neste periodo do ano, um eixo predominante com
sentido sudoeste-nordeste, explicado pela ocorréncia de perturbacdes de sudoeste e pela

trajectoria nordeste e este das massas de ar frias e secas.

E certo que o rumo e a velocidade do vento sofrem modificagdes na cidade, sobretudo
devido ao atrito acrescido da superficie do solo (Oke, 1996; Lopes, 2002). Varios estudos
(Lopes, 2002; 2003) demonstram que a velocidade da nortada diminuiu cerca de 2 a 3m/s
com o crescimento dos bairros setentrionais da cidade. A continuacdo do crescimento
urbanistico de Lisboa, a norte, podera travar e mesmo impedir a progressdo do vento
dominante até ao centro e, com isso, afectar de forte séria as condicbes de ventilacdo e
arrefecimento da cidade, conduzindo, em algumas é&reas, a um aumento do desconforto

térmico da populacéo e degradacéo da qualidade do ar (Alcoforado et al, 2005).

3.1.2. Os ventos locais - as brisas

Devido as diferengas de temperatura que se estabelecem entre a atmosfera continental e
0 ar maritimo ou estuarino, estabelece-se um regime de ventos locais (as brisas). As brisas
transportam ar fresco e humido do oceano e/ou do estuario do Tejo e por isso, tém um papel
bastante importante no arrefecimento e arejamento da cidade das areas mais proximas do rio
(Alcoforado, 1987; Lopes, 2003). A frente ribeirinha € em média 3,5°C mais fresca que as
outras areas da cidade (Vasconcelos e Lopes, 2006), podendo essas diferengas ultrapassar,

em certas situagdes, os 10°C (Alcoforado et al., 2007).

As brisas do Oceano e do estudrio do Tejo ocorrem em 30% dos dias de Verao,
fundamentalmente durante a tarde, quando as diferencas térmicas entre a cidade e o
mar/estuario sdo maiores. Geralmente verifica-se a sua reducao ao fim da tarde, periodo em
gue a nortada é mais frequente (Alcoforado, 1987, 1992; Andrade, 2003; Lopes, 2003).
Enquanto ao inicio do dia a brisa podera restringir-se apenas ao estuario do Tejo, a tarde,

pelo aumento das temperaturas entre o continente e o mar, podera chegar directamente do
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oceano. E frequente verificar-se uma variagido do rumo do vento ao principio da tarde. Esta
rotacdo da direcgdo, muito observada na zona oriental da cidade'?, faz-se progressivamente
de este (ao inicio da tarde) para sudeste e sul. Em dias de nortada mais intensa, a brisa é

normalmente enfraquecida ou mesmo anulada pela circulacao geral (Alcoforado et al, 2006).

12 Segundo Alcoforado (1987), podera ser justificada ou pela canalizagdo da brisa pelo Tejo, ao inicio
da manha, e sua divergéncia quando o estuario alarga, adquirindo entéo a direc¢do sudeste, ou pela
formacao de brisas locais pelo préprio estuario.
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IV. METODOLOGIA

1. Os dados

Os dados meteorolégicos da rede nacional utilizados neste trabalho vento (direc¢cédo e

velocidade), humidade e temperatura, sdo da estacdo de Gago Coutinho (figura 5), uma vez

gue a sua localizagcdo, mais periférica, assegura uma menor influéncia dos factores urbanos

nas observacoes.
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Figura 5 — Localizacdo da estacdo meteorologica de Gago Coutinho, dos registadores automéaticos e

dos percursos de medicdes itinerantes

Estes dados forma complementados com os dados provenientes da rede de sete
registadores automaticos, do Centro de Estudos Geograficos (CEG) Instituto de Geografia e
ordenamento do Territério da Universidade de Lisboa. Estes encontram-se distribuidos por

diversos locais da cidade (localizacdo descrita no anexo 2) (figura 5). Estes aparelhos (figura

6) estdo instalados em postes de iluminacéo publica, a cerca de 3m de altura e em locais com

elevado sky view factor (SVF), para evitar a influéncia de factores microclimaticos *2.

'3 SVF — Factor de visdo do céu. “Corresponde a razdo entre o céu visivel, a partir de um determinado
ponto e 0 maximo possivel, na auséncia de obstaculos. Varia entre 1 (auséncia total de obstaculos) e 0

(céu completamente oculto).” (Andrade e Vieira, 2005).
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Figura 6 — Registador automatico, do tipo TinyTag Plus, no Jardim da Torre de Belém.

Os registadores sao do tipo TinyTag Plus (da Geminy data loggers), com uma precisao de
0,4°C a 0,5°C. Estéo instalados em abrigos plasticos do tipo “multi-pratos” e colocados na
extremidade de um brago com cerca de 1m de comprimento, para evitar o efeito térmico do
material que constitui os postes. Destes registadores, foram extraidos e utilizados dados
diarios horaérios, referentes a Ta e humidade de 2004 a 2007, representativos de diferentes
tipos de tempo — dias quentes, noites quentes, dias frios e noites frias (seleccionados pelo seu
significado bioclimatico) e nortada, de Verdo (seleccionada pela sua elevada frequéncia —
Alcoforado et al, 2006).

Efectuaram-se ainda algumas medic¢des itinerantes (percursos e pontos de medicdo
descritos no anexo 3), ao longo de trés eixos (figura 5) perpendiculares em relacdo ao rio,
para tentar perceber e estabelecer o limite de penetracdo das brisas na cidade. Para a
recolha destes dados foi utilizado um data logger digital (Testo 650) e foi registada informacgé&o
da temperatura do ar, velocidade do vento e humidade relativa. Foi ainda avaliada

manualmente a direc¢do do vento em cada local de medicéo.

Para as restantes variaveis climéaticas (humidade e temperatura radiativa) que entram no
célculo do PET n&o foram utilizados dados reais. Estes foram estimados/simulados ou
utilizados valores-tipo. Os métodos e critérios utilizados encontram-se descritos mais a frente.

Foi ainda utilizada uma imagem de satélite — Landsat 5, de 22 de Julho de 2007, de onde

foi extraida a informagc&o sobre o albedo e o NDVI*.

Quanto a informagéo cartogréfica de base utilizada — curvas de nivel a 1/25000 e pontos
cotados, edificado, areas verdes e vias, foi disponibilizada pelo Departamento de Informacéo
Geogréfica e Cadastral (DIGC) da CML. Os dados geograficos e alfanuméricos fornecidos

datam de 2008. Os ortofotomapas da cidade também facultados por aquele servico,

 Normalized Difference Vegetation index.
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correspondendo a levantamentos aéreos de 2006. A informagé&o cartogréfica foi trabalhada e
produzida no sistema de coordenadas Hayford Gauss, projeccdo Transverse Mercator, datum
73.

Alguma desta informacao cartografica contém erros associados, nomeadamente ao nivel
dos atributos dos elementos cartograficos. Na tentativa de minimizar, ou pelo menos,
perceber a sua real expressdo e 0 seu impacte nos mapas produzidos e nos resultados finais,
procedeu-se a afericdo e correccdo da cartografia referente aos espacos verdes e vias
arborizadas com base nas fotografias aéreas da cidade. Quanto a informacdo da altura do
edificado, nomeadamente a cota do ponto mais alto dos edificios, foi efectuada validada a
informag&o numa amostra considerada e quantificado o peso dos erros nela contidos, e ainda

verificados os dados dos edificios com maior expressao na cidade em termos de altura.

2. Modelo de analise
2.1. Esquema conceptual

A construcdo dos mapas biocliméticos e a espacializacao das variaveis, meteoroldgicas e
de caracterizacao fisica e morfolégica da cidade, foi efectuada com recurso a um sistema de
informacéo geografica — software ArcGis, 9.2. Foram ainda utilizados os softwares WA°P
(versdo 8.3 — Mortensen et al., 1993), para o calculo e simulagdo do vento, a aplicagéo
Rayman®® (Matzarakis et al., 2007) no célculo da Tmrt e do PET e ainda o Idrisi Andes para

tratamento e extraccao de informacdo da imagem de satélite.

Este trabalho tem um desenvolvimento metodolégico assente, fundamentalmente, no
tratamento e espacializacdo automética de dados. O recurso a modelacdo automatica,
permite uma representagdo continua no espaco das variaveis e a extrapolacdo para areas

sem registo de dados.

Sabendo que as caracteristicas fisicas do territorio influenciam marcadamente o padréo
de distribuicdo espacial das varidveis climéticas, estas foram modeladas baseando-se
fortemente naquela informacdo. Como tal, a qualidade da informacado cartografica de base
assume reforcada importancia. A sua correccao e boa representatividade sdo determinantes
para a qualidade e validade dos resultados obtidos. Foi, assim, imprescindivel construir e
elaborar diversos mapas (fontes secundarias) que integrassem o modelo. A figura 7 traduz, de

forma esquematica, o modelo de analise adoptado no desenvolvimento do presente trabalho.

!> Software, desenvolvido pelo Instituto de Meteorologia da Universidade de Freiburg, concebido para a
modelacdo de parametros climaticos e bioclimaticos (Matzarakis et al., 1999).
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Figura 7 — Esquema conceptual para espacializacao e construcdo de mapas da PET

Apo6s a elaboracdo dos mapas de cada uma das variaveis climaticas que o PET incorpora
- temperatura do ar, humidade atmosférica, velocidade do vento e temperatura radiativa
média), estes foram integrados no modelo Rayman para a producdo dos mapas finais do
PET. O célculo do PET foi efectuado, assim como todos os mapas produzidos, segundo uma
grelha de 100x100m que abrange toda a cidade, para cada um dos tipos de tempo

considerados.

Uma vez que a informacdo cartografica em formato raster oferece uma série de
potencialidades em termos de andlises espaciais, calculos mateméticos e estatisticos entre os
dados cartograficos, extraccdo de dados, generalizacdo, reclassificacdes, entre outros, ela foi
preferencialmente utilizada, neste formato, no modelo de analise espacial. Apenas as fontes
primarias de dados geogréficos e a grelha final contendo a informagdo das varidveis
climéticas a serem incorporadas no modelo de calculo do PET, foi trabalhada em formato

vectorial.

Seguidamente, é descrita de forma mais exaustiva os procedimentos efectuados para a

elaboracdo de cada um dos mapas utilizados.
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2.2. Parametros morfolégicos — mapas de base
2.2.1. Modelo digital de elevacdo (MDE)*

A altimetria e a fisiografia do relevo sdo dois aspectos essenciais na explicacdo do padrdo
espacial das variaveis climaticas. Se a morfologia é um parametro mais dificil de quantificar, ja

a altitude é directamente utilizavel e por isso foi uma das variaveis independentes

consideradas para o modelo explicativo da variacdo da temperatura.

Com base na informacédo cartografica das curvas de nivel, com equidistancia de 25m, e
dos pontos cotados foi construido um modelo TIN (Triangulated Irregular Network'’) que

posteriormente foi convertido para raster, com uma resolucdo de 100m (figura 3).

2.2.2. Areas edificadas

A interseccédo espacial dos layers (vectoriais) da area de implantacéo dos edificios (figura
8) com o da informacé&o pontual da altitude, referente ao ponto mais alto dos edificios, permitiu
adicionar esta informacéo ao layer base do edificado. A altura dos edificios foi depois obtida,
subtraindo a cota méaxima dos edificios e a cota do terreno (considerando uma altitude média
num buffer de 25m em torno do edificio).

Para colmatar a auséncia de dados em alguns edificios, foi feita uma estimativa da altura
com base na contagem do nimero de pisos®™®. Esta contagem, assim como a validacdo da
qualidade da informagao disponivel, foi efectuada com recurso a ferramenta ‘bird’s eye’ da
aplicacdo web Bing Maps. Para a avaliacdo da qualidade dos dados do edificado, foram
utilizados cerca de 100 pontos (edificios) de afericdo aleatorios. Destes, 89 apresentavam
valor de altura de edificio muito aproximada ao célculo efectuado com base no niamero de

pisos (diferenca inferior a 2m), o que representa uma estimativa de erro de cerca de 11%.

Por fim, agregaram-se os poligonos dos edificios em quarteires, recalculando-se
automaticamente a respectiva area de implantacdo e a altura média por quarteirdo.
Considerou-se que o nivel do quarteirdo seria o adequado para a modelacao espacial ao nivel

da cidade, minimizando e diluindo também os erros associados aos atributos dos edificios.

'® Na bibliografia é possivel encontrar frequentemente a designacdo de modelo digital de terreno
gl7\/IDE), com aplicagcao também ao relevo.

Estrutura de dados utilizada frequentemente para a representacdo de valores altitudinais (valores de

elevacao) de uma superficie. Utiliza o método de triangulac@o para a construgdo do modelo digital de
elevacao.
'8 Considerou-se para cada piso, uma altura média de 3m (atendendo as alturas definidas para os
diferentes pisos, no Regulamento Geral de Edificagdes Urbanas). O nimero de pisos foi determinado
tendo em conta os andares visiveis na fachada principal. As antenas, clarabdias, estatuarias, e outros
elementos presentes no topo do edificio ndo foram considerados para o célculo.

Mapas Bioclimaticos de Lisboa -29 -



Metodologia

4
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Figura 8 - Area Edificada (quarteirées) de Lisboa (Fonte: CML/DIGC, 2008)

Para a expressdao numérica de alguns parametros morfolégicos da cidade
considerados importantes para a modelacdo espacial da temperatura, calcularam-se e

cartografaram-se os seguintes indices:

Descritivo

Area Verde(m2) (AV) Total de area verde

Percentagem de &rea verde, numa determinada unidade

Indice de Area Verde (%) territorial em andlise

Diferenca entre a &rea total da unidade territorial em andlise e

Area Impermeabilizada (m2) (IMP) a area verde total dessa unidade

Razao entre a &rea impermeabilizada da unidade territorial

indice de Impermeabilizacéo L )y :
P ¢ em analise e a area total dessa unidade

Area de Implantagdo (m) (Al) Total da area ocupada pelo edificado

) ) Razdo entre o total das areas de implantacao do edificado da
Indice da Area de Implantagdo (%)  unidade territorial em analise e a area total dessa unidade
territorial

Produto entre o nUmero de pisos médio por quarteirdo e a

Area Construida (m2) (AC) sua area total de implantacao

Razdo entre o total da area de construcédo da unidade

indice de Area Construida e - X ; -
territorial em analise e a area total dessa unidade territorial

Produto entre a altura média do quarteirdo e a sua area total

Volumetria (m3) (VOL) de implantacdo

Razao entre a volumetria total da unidade territorial em

Coeficiente Volumétrico (m3/m2) andlise e a area total dessa unidade territorial

Altura Média do Quarteirdo (m)

Altura Méaxima do Quarteirdo (m)
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A andlise das areas impermeabilizadas por asfalto (rede viaria) ndo foi individualizada por
se considerar que s6 seriam relevantes numa abordagem a uma escala de bairro ou superior

(microescala).

2.2.3. Areas verdes

Neste trabalho, foi considerada como area verde da cidade, toda a estrutura verde publica
da cidade, incluindo os arruamentos arborizados, partindo do pressuposto que as copas das
arvores constituem também uma cobertura vegetal que nao deve ser negligenciavel no

comportamento climatico da cidade e na sua qualidade ambiental.

Para o mapa da area verde da cidade (figura 9), foram utilizados os layers base (de 2008),
cedidos pelo Departamento de Ambiente e Espagos Verdes da CML, da estrutura ecoldgica
da cidade e que englobam, segundo o Relatério da proposta preliminar da Estrutura Ecoldgica
Municipal (CML, 2009):

- espacos exteriores verdes de recreio e lazer, entendidos como espagos nao edificados,

permeaveis e plantados, que podem ter os usos de recreio, producdo e lazer;

- espacos_exteriores verdes de conservacao, que sao areas non aedificandi e visam a

salvaguarda dos valores naturais;

- espacos exteriores verdes de enquadramento a areas edificadas, que compreendem o0s

espacos verdes de uso publico e os logradouros privados;

- espacos exteriores verdes de enquadramento a infraestruturas vidrias e ferroviarias, que

séo areas de proteccao a infraestruturas viérias e ferroviérias; e,

- eixos_arborizados, que séo eixos pedonais e viarios de uso publico, marcados por

sistemas arboéreos lineares.
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Figura 9 — Areas Verdes de Lisboa

No entanto, por se detectarem algumas desactualizacdes, nomeadamente nas vias
arborizadas, procedeu-se a sua correc¢cdo com recurso as fotografias aéreas da cidade, de
Agosto de 2006. Foram validadas todas as vias constantes no layer de base fornecido,
corrigidas e digitalizados novos arruamentos com presenca de alinhamentos de arvores. Foi
identificado o tipo de alinhamento — no eixo central, lateral (esquerdo/direito) ou ambos, e
posteriormente construido um buffer em funcdo da estimativa da area média coberta — de 3m,
guando apenas um dos lados da via é arborizada, e de 2m nas restantes situacfes (arvores
no separador central ou nos dois passeios simultaneamente). Estes valores foram definidos
considerando que a copa média das arvores de arruamento em Lisboa é geralmente média ou
pequena (ndo cobrindo mais do que uma faixa de rodagem). Da area verde global foram

posteriormente retirados os edificios existentes no seu interior.

2.2.4. NDVI

O Normalized Difference Vegetation index (NDVI) é um dos indices mais divulgados e
utilizados como indicador da presenca e da densidade do coberto vegetal. A vegetacéo, tal
como todos os elementos da superficie terrestre, tém comportamentos distintos quanto a
energia que absorvem, reflectem (figura 10) e que é captada e medida pelos sensores de
detecgdo remota. A vegetacdo caracteriza-se por uma intensa absorgdo (para a fotosintese)
na regido do vermelho (entre 0,4 e 0,7um) e uma elevada reflexdo em comprimentos de onda
na regido do infravermelho préximo (entre 0,7 e 1,1um).
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Figura 10 - Curvas tipicas da percentagem de reflectancia em funcdo do comprimento de onda para a
agua, vegetacdo e solo (fonte: Manual do Idrisi Andes, adaptado de Lillesand and Kieffer, 1987).

As diferencas de reflectancias apresentadas pelas plantas sdo funcdo da densidade da

folhagem, do tipo estrutura da folha, da sua dimenséo, entre outros factores.
Assim, a férmula de calculo do NDVI combina as bandas do vermelho (Ver) e do infra-
vermelho proximo (IVP) sendo expressa por:
NDVI = (IVP - Ver) / (IVP + Ver)

O indice NDVI varia entre -1 e 1, sendo que os valores mais proximos de zero indicam
auséncia de vegetacdo, os préximos de 1 a maior presenca e densidade de vegetacao verde.

Com base numa imagem Landsat, de 22 de Julho de 2007, foi calculado, com recurso ao

software IDRISI Andes, o NDVI para Lisboa (figura 11).

>z

- High: 0.588062
- Low :-0437785

Figura 11 - indice NDVI para Lisboa, em 22 Julho 2007
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2.2.5. As brisas

O efeito moderador das brisas do Tejo no clima da cidade, est4 sobejamente descrito e
estudado em diversos estudos, nomeadamente em Alcoforado (1987) e Alcoforado e al
(2006).

Para a delimitacéo do limite de penetracdo da brisa na cidade, foram realizadas algumas
medic¢des itinerantes ao longo de trés percursos de observacéo (figura 5), ao longo dos quais
se definiram previamente pontos de medicdo (descritos no anexo 3), e onde se efectuou o
registo da velocidade e direc¢cdo do vento, da temperatura do ar, da humidade relativa e da
porcdo de céu coberto (oitavos). Posteriormente esta informacdo foi informatizada e

procedeu-se a delimitacdo em formato digital da area abrangida pelo efeito da brisa.

>

Limite médio de penetracéo da brisa

— ——) Movos
0 500 1900 2000 3000

Figura 12 — Limite médio de penetracao da brisa

As medicbes decorreram em situacfes de tempo quente, durante os meses de Julho e
Agosto de 2008, entre as 12 e as 15 horas, repetindo a medi¢do do primeiro ponto no final do
percurso (eram portanto percursos fechados). As medicdes foram sempre realizadas ao sol,
mas com o sensor de medicao de temperatura protegido da radiacdo solar directa e afastado

de superficies que pudessem influenciar a leitura térmica do ar.

2.2.6. Distancia ao rio e distancia latitudinal

Para estes dois parametros, utilizados na modelacao espacial da temperatura do ar, foram
criados dois mapas, em formato raster, com a expressao das menores distancias de cada

local da cidade, a linha de costa e a uma linha latitudinal tracada no ponto mais a sul do
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concelho — mapa da distancia latitudinal. Esta medida pretende traduzir a variacao posicional
norte-sul e a posi¢cao de ‘abrigo’ em relacdo aos ventos dominantes de norte. Para esse

efeito, foi utilizada a fungao ‘Euclidian Distance’, do Spatial Analyst Tools, do ArcGis.

2.2.7. A Rugosidade

O edificado constitui a maior percentagem de elementos com influéncia na rugosidade da
superficie urbana. A quantificacdo das caracteristicas de uso do solo no interior da cidade e
da morfometria da area construida € essencial para o estudo e descri¢do da sua relagdo com

o modelo aerodinamico urbano.

A presenca de arvores ou areas ocupadas por vegetacdo verdes sdo outro factor que

aumenta o atrito e exerce influéncia no escoamento do ar.

Com base na cartografia da altura média do quarteirbes, densidade de construcdo e mapa
da estrutura verde, e com auxilio da fotografia aérea para afericdbes e correccdes de
pormenor, foram delimitadas as &areas de rugosidade — procurando representar areas
homogéneas em termos de atrito e resisténcia aerodinamica, e construido o respectivo mapa
(figura 12). A definicdo dos valores médios de rugosidade (Zo)'° adoptados no presente
trabalho, tiveram como referéncia os trabalhos de Grimmond e Oke (1999) e de A. Lopes
(2003, 2006b, 2008) para Lisboa e os célculos de rugosidade efectuados em areas amostra
de diferentes bairros da cidade, representativos do varios padrbes urbanos. A equacao
utilizada foi a de Lettau (1969), descrito pelos autores do programa WASP,

Hxs
’E"h

Z3=05x

e relaciona a area exposta ao vento dominante (H - altura média dos edificios e S —
seccOes/fachadas expostas), com a &rea ndo ocupada pelas construgdes (A;), e considera
uma porosidade fixa igual a zero uma vez que a maior parte dos elementos da cidade séo

sélidos.

Embora Mortensen et al. (1993) (citado por Lopes, 2003) tenham considerado que este
algoritmo sobrestima os valores de rugosidade quando area deixada vaga (A,) e a seccao
exposta (S) sdo idénticas, os resultados obtidos sdo bastante satisfatérios quando a area

disponivel (A € superior a secgéo exposta (S).

19 74, “ corresponde a altura a partir do solo, onde a velocidade do vento é igual a zero, se o perfil do
vento tiver uma variagao logaritmica com a altitude” (Mortensen et al., 1993 citado por Lopes, 2003).
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Para as areas verdes, ndo foram efectuados calculos e foram considerados dois valores
de Z, distintos apenas em funcdo da densidade e do tipo de ocupacédo vegetal , ndo se

entrando em consideracdo com valores de porosidade.

Desta forma, chegaram-se aos seguintes indices de rugosidade:

Zo(m) Descricao

0,001  Aeroporto

0,02  Areas de vegetagio pouco densa, frequentemente relvadas. Jardins urbanos, areas
expectantes ndo ocupadas ou de ocupacdo esparsa e pontual, muitas vezes

vestigios de antigas quintas

0,03 Areas de ocupac&o mista, verde com baixa densidade urbana. Areas ribeirinhas

0,5 Areas de baixa densidade de construcdo. Bairros de moradias e vivendas com

areas verdes privadas, edificios com 3 pisos ou menos, com jardins publicos

0,7 Areas de vegetacdo densa, essencialmente de porte arbéreo. Parque Florestal de

Monsanto, Jardim do Campo Grande

0,8 Areas de média densidade de construcao.

1 Area de elevada densidade de construcéo. Edificios altos,

1,2 Area de elevada densidade de construcéo. Edificios com mais de 9 pisos

Valores baseados em Grimmond e Oke, 1999 e Lopes, 2003

A area exterior ao limite do concelho (concelhos limitrofes e rio) foi classificada e

introduzida no WASP com valor de Z,= 0,0, para diferenciar da restante area.

2.2.8. Areas Homogéneas

Para a identificagdo de areas homogéneas (figura 13), em termos urbanisticos, de Lisboa,
foram tidas em consideragdo critérios relacionados com o tipo de ocupacdo do solo —
construido/impermeabilizado ou ndo construido (permeavel), a estrutura e morfologia do

edificado e a altura dos edificios. Assim, consideraram-se as seguintes classes:

e Areas nio edificadas:
— Verde denso
— Verde pouco denso
— Outros espacos ndo ocupados
e Areas edificadas:
— Baixa densidade — moradias unifamiliares
— Outras areas de baixa densidade

— Meédia densidade
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— Elevada densidade — bairros de morfologia ortogonal

— Elevada densidade — bairros de implantacdo pontual

— Elevada densidade — bairros com verde no interior dos quarteirdes
— Elevada densidade — bairros medievais

— Outras areas de elevada densidade

A exposicdo solar e o declive ndo foram considerados por a cidade se encontrar
densamente construida e os dados retirados do MDE n&o serem representativos do actual
modelo de superficie.

2.2.9. Albedo

O albedo é definido como a razdo entre a radiagdo (directa ou difusa) reflectida e a
radiacdo recebida (Alcoforado et al., 2005). E basicamente uma medida de reflectividade das
superficies e depende muito das propriedades e capacidades de absor¢do dos materiais
presentes uma vez que estes tém valores de calor especifico? diferentes. O mapa de albedo
de Lisboa (figura 14), foi elaborado com base nas imagens do satélite Landsat 5, datadas de
22 de Julho de 2007 (com recurso ao EnviMet 4.6.1) e resultou da média do conjunto de
bandas espectrais (excepto a de infravermelho térmico). Esta variavel foi utilizada no modelo

de célculo da temperatura radiactiva.

2.3. Parametros Climéaticos
2.3.1. Temperatura

A série de dados de Ta utilizada, foi uma série horaria, de 2004 e 2007, dos sete
registadores fixos do CEG. Para os dias e noites frios de Inverno os dados correspondem a
registos dos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Para as situagbes de Verdo - dias
guentes, noites quentes e situacdes de nortada, os registos abrangem os meses de Junho a

Setembro.

O caracter pontual das observacdes existentes, quer sejam das estacdes meteorolégicas
da rede nacional quer seja dos registadores do CEG, coloca sempre problemas de
representatividade e extrapolacéo espacial. E conhecido e mencionado em diversos estudos,
gue as caracteristicas da cidade influenciam determinantemente a variacdo espacial da

temperatura.

%0 “Quantidade de calor necessario para aumentar 1°c a temperatura da unidade de massa dessa

substancia” (Retallack, B. (1985) — Meteorologia, vol. Il. IM, Lisboa).
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Assim, com base neste pressuposto, foi utilizada a regressdo linear mdultipla para
estabelecer as rela¢cdes numéricas entre a temperatura do ar (variavel dependente) e diversos
parametros geograficos da cidade (varidveis independentes), e assim estimar e modelar a
variacdo espacial da temperatura, para cada tipo de tempo considerado. Foi analisado um
conjunto alargado de factores que se sabe influenciam a temperatura do ar na camada mais
baixa da atmosfera urbana (urban canopy layer — Oke, 1987). A capacidade explicativa do
modelo foi avaliada através do coeficiente de determinacédo (R?), sendo selecionados os

factores que apresentam uma correlacao mais forte com a Ta.

Para garantir uma maior homogeneidade da série, os valores de Ta foram normalizados,
calculando, para cada momento, as diferengas entre cada Ta registada e a média das
observacdes do conjunto dos sete locais. O desvio espacial obtido é que constituiu a variavel

dependente.

Como parametros descritivos das caracteristicas situacionais, morfolégicas e urbanisticas
de cada local de registo (variaveis independentes), e para um raio de 250m, foram utilizadas e
calculadas as seguintes variaveis (atras descritas): altimetria, distancia a linha de costa,
distancia latitudinal relativa, NDVI, ocupacao do solo e indices urbanisticos (altura dos
edificios, area de implantacdo, area de construcao, coeficiente volumétrico, entre outros) No
guadro 3 apresentam-se 0s parametros (variaveis independentes) que apresentaram melhor
coeficiente de determinacdo, para cada um dos tipos de tempo e sua importancia relativa

(coeficiente de normalidade, B).

- £ - - - 2
Variaveis explicativas a R B

Dias frios

coeficiente volumétrico

altitude

distancia ao rio

latitude

area impermeabilizada

area verde

1,304

0,540

0,01311

0,00030

0,000014

0,33301
0,00034

0,000014

Noites frias

NDVI

coeficiente volumétrico

altitude

distancia ao rio

latitude

0,624

0,847

2,93569

0,00719

0,00016

0,17380

0,00018

Dias quentes

coeficiente volumétrico

altitude

distancia ao rio

latitude

area verde

area impermeabilizada

-13,626

0,637

-0,53262

-0,01185

-0,00055

-12,65999
-0,01329

-0,00055

Noites quentes

NDVI

coeficiente volumétrico

altura dos edificios

altitude

distancia ao rio

latitude

-0,297

0,534

-0,08987

-0,00377

-0,00009

-1,49270
-0,08731

-0,00010

Nortada

Indice de Area Verde

coeficiente volumétrico

altitude

distancia ao rio

latitude

-3,003

0,768

-7,78655

-0,03866

-0,00089

-0,92951

-0,00101

Quadro 3. — Coeficientes de determinacédo e de normalidade
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Os mapas de temperatura do ar foram construidos com base nas equacfes de regressao
obtidas para cada tipo de tempo, extrapolando assim os dados para a restante area da

cidade.

2.3.2. Vento

Para o modelo de simulacdo do campo de ventos na cidade foi utilizado o programa WA®P
(Wind Atlas Analysis anda Application Program). Foram utilizados os dados horarios de vento,
da estacdo metereoldgica de Gago Coutinho, para os dias selecionados e considerados na
andlise da temperatura do ar, verificando-se que cada tipo de tempo regista e apresenta um
padrao de vento tipico. Quando a série de vento utilizada, pela sua reduzida dimensao, nao
apresentava registos para todos o0s rumos, optou-se por adicionar os rumos em falta
atribuindo-lhes um valor de velocidade do vento com pouca expressao. Embora as séries de
vento utilizadas sejam de pequena dimensdo, ndo deixam de ser representativas do
comportamento do vento em cada uma das situa¢des. Na tentativa de trabalhar com séries de
dimensdo mais expressiva e com maior significado, tentou-se a construcdo e simulacéo de
séries de vento baseadas no rumo dominante em cada tipo de tempo. Este procedimento ndo
revelou grandes vantagens ou diferencas em relacdo aos resultados obtidos com as séries

reais de menor dimensao.

A simulacéo pelo WA®P do padrdo médio de vento, para cada um dos tipos de tempo, é
efectuada com base na superficie topografica (curvas de nivel, equidistancia de 25m) e no
mapa de rugosidade (atras descrito), para uma altura de 10m acima do solo (altura da
estacdo meteoroldgica de referéncia). Foi posteriormente efectuada a sua correcgdo para a
altura de 1,5 m acima do solo, recorrendo a equacéo potencial do perfil do vento (Karlson,
1986; Deacon, 1949 citado por Linacre, 1992)

Vz = vs (z/zs)?
Sendo:
Vz = velocidade do vento a altura z (m/s)
Vs = velocidade do vento a 10m (m/s)
Zs =10m
a = expoente dependente da rugosidade, segundo a férmula:
a = 0,24+0,096 log(z0)+0,016 (log(z0))"2

Uma vez que as areas mais ribeirinhas estdo, particularmente no Verdo e nos dias
guentes, sob o efeito das brisas do estuario do tejo e do mar, efectuou-se uma simulacdo para

vento de sudoeste (direccdo frequente da brisa), construindo uma série de vento onde os
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outros rumos apresentam valores pouco significativos e a estacéo de referéncia seria a do
Lisboa/Geofisico (no centro da cidade, mais proximo do rio). A este mapa aplicou-se uma
mascara do limite da penetracdo da brisa determinado através das observacdes itinerantes, ja

descritas.

Ao mapa do vento dos dias quentes, para toda esta area com influéncia da brisa, foram

entdo aplicados os valores de velocidade obtidos na simulagéo para o rumo de sudoeste.

2.3.3. Humidade

Uma vez que os dados de humidade atmosférica existentes para as estacdes
meteoroldgicas de Lisbhoa sdo, por um lado, escassos e de fraca fiabilidade, e por outro, ndo
apresentam segundo diversos autores e corroborado por medicdes efectuadas, grande
variabilidade (Andrade, 2003), optou-se por aplicar o0 mesmo valor de tensdo de vapor de
agua (Pa) a toda a cidade. Uma vez que a variacdo da humidade atmosférica é funcdo da
temperatura, os valores atribuidos sdo diferentes para os varios tipos de tempo considerados.
Apenas nos dias quentes se diferenciou a faixa ribeirinha sob o efeito de brisa da restante
area da cidade. Assim, utilizaram-se os seguintes valores-tipo, que constituem valores médios

das séries de dados:

— dias frios = 8,7 hPa

— noites frias = 6,8 hPa

— noites quentes = 14,8 hpa

— dias quentes, areas sob o efeito da brisa = 18 hPa
— dias quentes, restante area = 14,8 hPa

— nortada = 15 hPa

2.3.4. Temperatura radiativa

Face a grande complexidade do balanco radiativo e a inexisténcia de registos para as
estacfes meteoroldgicas classicas e registadores presentes na cidade, ndo foi possivel
utilizar dados reais de Tmrt. Foi, entdo, efectuada uma simulacdo e modelacéo para a cidade
da Tmrt. Este parametro foi estimado para areas-tipo seleccionadas na cidade e consideradas
representativas dos diferentes padrbes de morfologia urbana. Foi utilizado o software
Rayman®, tendo por base a altura os obstaculos presentes no local (edificado ou coberto

arboreo), o albedo das respectivas superficies (valores retirados do mapa de albedo, atras

! software, desenvolvido pelo Instituto de Meteorologia da Universidade de Freiburg, concebido para a
modelacdo de parametros climaticos e bioclimaticos (Matzarakis et al., 1999).
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referido) e a razdo de Bowen? (quadro 4), para a qual foram utilizados os valores tipicos de
razado de Bowen segundo Parlow, 1999.

Razao de
Classes Morfologia urbana Albedo Bowen
(dia)*®
Areas .Verde denso 0,14 0,5
nao Verde pouco denso 0,18 0,6
edificadas
QOutras areas ndo ocupadas 0,21 0,6
Baixa densidade - moradias unifamiliares 0,21 0,8
Outras areas de densidade baixa 0,21 0,8
Média densidade 0,22 1
Areas _Elevada densidade - bairros de tracado ortogonal 0,21 15
edificadas Elevada densidade - bairros de implantacdo pontual 0,20 15
Elevada densidade - bairros com verde no interior dos
qguarteiroes 0,22 15
Elevada densidade - bairros de tracado medieval 0,21 15
Outras areas de densidade elevada 0,21 1,5

Quadro 4 — Classes de morfologia urbana, valores de albedo e razdo de Bowen

As variaveis climaticas incorporadas no célculo da Tmrt sdo a temperatura do ar (Ta
média para cada tipo de tempo), a humidade relativa (adoptou-se um valor constante de 50%,
dado que a interferéncia desta variavel na Tmrt é muito reduzida), a velocidade do vento (foi
considerada a velocidade média registada em cada tipo de tempo) e a por¢cédo de céu coberto
(nebulosidade média para cada tipo de tempo).

Foi selecionado e modelado um local representativo de cada classe de morfologia urbana
(anexo 4).

Para cada tipo de tempo e para cada um destes locais selecionados, foi calculada a Tmrt

a sombra e ao sol. A Tmrt final resulta da média destes dois valores.

22 £ arazao entre o fluxo de calor sensivel e de calor latente e é frequentemente utilizado na estimativa
da evapotranspiracdo e como indicador na maior ou menor presenca de vegetacdo no solo.
23 A noite foi aplicado o valor 1.
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3. Tipos de Tempo

Para a abordagem das condi¢cbes de conforto bioclimatico da cidade sédo particularmente
importantes os tipos de tempo representativos, das situacées mais frequentes, por um lado; e
por outro, das condi¢cdes climaticas extremas que se podem manifestar na cidade e que
afectam com maior severidade a ambiéncia térmica e o conforto humano. Foi portanto, sob
este pressuposto e partindo do conhecimento adquirido sobre o clima de Lisboa, que se optou
por considerar como representativos das situacBes extremas, 0s tipos de tempo: dias
quentes, noites quentes (de Verao) e dias frios, noites frias (de Inverno); e a nortada®, por ser

bastante frequente em Lisboa, ocorrendo em 70% dos dias de Verao (Alcoforado et al, 2006).

4. Mapas de Physiological Equivalent Temperature (PET)

A modelacéo espacial do PET foi efectuada com o recurso ao modelo Rayman, utilizando as
variaveis da temperatura do ar, tensao de vapor de agua, velocidade do vento e temperatura
radiativa média; neste modelo, os valores de isolamento térmico de vestuério e produgéo
metabdlica de calor sdo mantidos constantes (respectivamente 0,9 Clo e 90 W/m2). Os dados
destas variaveis foram transpostos, dos respectivos mapas raster, para uma grelha de
100x100m e integrados no modelo de calculo do PET, obtendo-se os valores para os mapas
finais, para cada um dos tipos de tempo. O valor associado a cada célula corresponde a um

valor médio calculado automaticamente.

% Vento de norte ou de noroeste gue sopra na costa ocidental de Portugal Continental, atingindo o
maximo de intensidade durante a tarde e sendo caracteristico dos meses de verdo. Resulta
essencialmente da localizag&@o e configuracdo do Anticiclone dos Acores (a noroeste de Portugal) e da
depressao de origem térmica sobre a Peninsula Ibérica, estando associado ao diferencial da
temperatura a superficie, entre o Mar e a Terra e ainda ao efeito de Coriolis (Alcoforado, 1993).
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V. ANALISE DOS RESULTADOS
1. Os mapas de base

O uso do solo determina o tipo e a intensidade das trocas radiativas e energéticas entre a
superficie e a atmosfera (Alcoforado, 1987, Alcoforado et al, 2005, Lopes, 2003, Lopes, 2006,
Andrade, 2003); procedeu-se por isso, a elaboracdo de mapas de uso do solo e da morfologia
urbana, da rugosidade aerodinamica e do albedo médio das superficies.

1.1. Ocupacéo do solo e morfologia urbana

Em termos de ocupacao do solo Lisboa (figura 13) foi divida em duas classes principais —
areas nao edificadas e areas edificadas, e dentro destas, foram criadas subclasses em funcao

da geometria urbana e densidade de ocupacéo, conforme ja descrito na metodologia.

Areas nio edificadas

I :rde denso

[ t4rde pouco denso

[ Epagosndo ocupados

Areas edificadas

[ Baixa densidade - Moradias unifamiliares
Outras dreas de baixa densidade

I 1 dia densidade

Il B:\=da densidade - B°s morfologia ortogonal
Bevada densidade, B quarteirfes of verdes interiores
B 5evada densidade - B°s medievais

I 5:\ada densidade, B implantagdo pontual
I 0utras reas de densidade elevada

Figura 13 — Morfologias urbanas homogéneas

As areas nao edificadas representam cerca de 37% da area total do concelho e foram
divididas em trés subclasses: a dos Verdes densos, quase exclusivamente dominada pelo
Parque Florestal de Monsanto; a dos Verdes pouco densos, que engloba a maioria dos jardins

publicos e correponde a espacos relvados, com vegetacdo arbustiva e arvores esparsas; e a
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dos outros Espacos ndo ocupados, que é composta essencialmente por areas a norte da
cidade, restos de antigas quintas, ainda ndo ocupadas pelas novas urbanizacfes. O aeroporto
foi incluido nesta subclasse por apresentar vastas areas, marginais a pista, nao
impermeabilizadas. Os espacos edificados (63% da area da cidade), caracterizam-se por
alguma heterogeneidade e complexidade de estrutura e forma. E na area central da cidade
gque se observa a maior densidade de construcdo, prolongando-se esta ampla mancha até ao
Campo Grande e Alvalade, a norte, Campo de Ourigue a ocidente e Olaias a oriente. Outros
trés locais de forte densidade de edificacdo, correspondendo a areas de crescimento recente,
sdo o Parque das Nacgoes, Benfica e Telheiras. A classe de média densidade, engloba areas
que tém sofrido grande pressdo urbanistica nas Ultimas décadas (Lumiar, Carnide,
Ameixoeira e Vale de Chelas), assistindo-se a uma acelerada densificagdo, reduzindo
substancialmente as areas livres (ndo edificadas) até ai existentes. As areas de baixa
densidade, correspondem a bairros de moradias unifamilares, dispersos por toda a cidade
mas com uma mancha siginificativa a ocidente (Restelo/Belém) e/ou areas de ocupac¢ao mista
(habitagdo, armazéns e equipamentos), localizadas sobretudo no sector oriental da cidade e

faixa ribeirinha.

1.2. O albedo - influéncia no balango térmico e radiativo

s

Da radiacdo incidente, uma parte é reflectida e outra ser4 absorvida. O albedo é
essencialmente uma medida de reflectividade das superficies, condicionada pelas
caracteristicas de admitancia térmica dos materiais. O albedo urbano é geralmente fraco,
devido & geometria das ruas e edificios e ao facto de o asfalto e os materiais de construgéo
terem uma elevada capacidade de absor¢do de radiacdo. (Alcoforado et al, 2005; Lopes,
2003). O albedo condiciona consequentemente o balango térmico e radiativo e os ritmos e

padrdes térmicos urbanos (Alcoforado et al, 2005, Lopes, 2003, 2006).

Segundo Oke (1987), o valor tipico do albedo nas cidades ronda os 0,15. O albedo médio
obtido para Lisboa, no dia 22 Julho de 2007 (figura 14), foi de 0,18, embora apresente uma
grande dispersdo de valores, oscilando estes entre 0,69, de valor maximo (ocorrem
fundamentalmente a norte da cidade), e 0,04 para o valor minimo (na faixa ribeirinha,

correspondendo possivelmente as extensas areas asfaltadas do Porto de Lisboa).
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Dt

Parque Florestallde Monsartd

. High : 0.695662

Low : 0.042264

Figura 14 — Albedo de Lisboa, 22 Julho de 2007

A coexisténcia de diferentes materiais e superficies num mesmo local, e a grande
heterogeneidade de valores, remete-nos para que a analise espacial do albedo se faca,
preferencialmente numa primeira andlise, considerando os valores médios de cada classe de
ocupacdo do solo e de morfologia urbana (quadro 4). Assim, sdo as areas verdes que
registam os valores médios mais baixos — 0,14, para o Verde denso e 0,18 para o Verde
pouco denso. O valor médio de albedo para as &reas edificadas oscila entre os 0,20 e os
0,22, sendo mais elevado que o das areas verdes, provavelmente devido ao predominio das
cores claras nas fachadas dos edificios. Também os terrenos ndo ocupados apresentam
valores relativamente altos (0,21 de média), podendo ser explicado, segundo Lopes (2003),

pela reduzida rugosidade destes espacos.

Uma andlise mais fina pde no entanto em evidéncia, diferencas de reflectividade entre

materiais. Note-se, por exemplo, que:

- as principais vias de comunicacdo (por exemplo, a 22 Circular) individualizam-se bem
das superficies adjacentes, pelo seu fraco albedo (alcatrdo tem uma elevada admitancia

térmica);
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- nos pequenos jardins da cidade (exemplo do Parque Eduardo VII e Jardim do Campo
Grande), € possivel distinguir as areas ajardinadas dos pavimentos e terrenos ndo ocupados;

€,

- no topo de Monsanto, a clareira central destaca-se do resto do parque pelos seus

valores mais elevados de albedo (ocupacao é feita por vegetacao rasteira e alguns edificios).

1.3. Arugosidade - influéncia da urbanizagdo no escoamento do ar

No espago urbano, o edificado € o principal responsavel pelas alteracdes do
comportamento aerodindmico da atmosfera. Embora ndo provoque grandes alteragbes na
frequéncia dos fluxos de vento, € no entanto responsavel pelo aumento da rugosidade e,
consequentemente, de alteragbes nos rumos e numa reducdo significativa da velocidade
média do vento (Vv) junto ao solo (Lopes, 2003). Podem, no entanto, ocorrer aceleracdes
locais devido ao efeito de canalizagdo provocado por algumas ruas.

Os valores mais altos de Z, (Z, = 1,2) concentram-se na area central da cidade (figura 15)
— Avenidas Novas e ao longo da Avenida da Republica, e no Parque das Nacdes, no sector
oriental, onde a renovagdo urbana trouxe um aumento significativo das volumetrias. E de
salientar que, comparando com o mapa de rugosidades de Lisboa nos anos 80 (figura 16)
(Lopes, 2003), elaborado no ambito de um estudo sobre as modificagdes do campo de vento
induzidas pelo crescimento urbano, verifica-se que estas areas registaram um acréscimo

significativo de construgdes.
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Figura 16 — Rugosidade aerodindmica (Zo) em Lisboa, nos anos 80 (Lopes, 2003)

O indice agora apresentado, decorre de estimativas realizadas em areas amostra que
determinaram a criacdo de uma nova classe. Mas outras areas de Lisboa houve que
registaram um aumento da rugosidade: areas do norte e sector oriental da cidade que ainda
mantinham algumas caracteristicas rurais e que vém sendo ocupadas por novas
urbaniza¢des (exemplo, Alta de Lisboa no Lumiar e Alto dos Moinhos em Benfica), onde o
Z,=0,03, nos anos 80, passou a 0,8, actualmente.
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Globalmente, pode considerar-se ter havido um aumento da rugosidade da cidade. Com
isto, como referiu Lopes (2003), é esperado uma diminui¢cdo da Vv em Lisboa, nomeadamente
no sector norte, especialmente sendo expectavel a continuagdo do crescimento urbanistico

nos anos futuros.

2. A modelacdo do PET
2.1. Os dias frios

Nos dias frios os valores de PET tendem a ser cerca de 4°C abaixo das temperaturas do

ar (figuras 17a e 17d) mas apresentam uma amplitude semelhante a da Ta (10°C).

ms

P Hign 2 18218

High 135
B o o s73tes =

Low 35

c) Velocidade do Vento d) PET

Figura 17 — Dias frios — modelacéo espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET

Mapas Bioclimaticos de Lishoa -48 -



Analise dos resultados

Monsanto, a ocidente e o aeroporto (e terrenos préximos desocupados ou com baixa
densidade), a norte, a semelhangca com o0 que se passa com a Ta, sdo os locais com o0s
valores mais baixos de PET (cerca de 3,5°C). Monsanto apresenta também valores de Tmrt
bastante baixos (figura 17b). A sua densa cobertura vegetal, contribui para um aumento da
evapotranspiracdo e, consequentemente, uma maior libertacdo de energia, provocando o
arrefecimento destas areas. O aeroporto e areas préximas, correspondem a espacos abertos
desocupados (ou com baixa densidade de construcdo, e portanto menor Z;) que estao sob a
maior influéncia dos ventos dominantes (nordeste e norte — anexo 7.1.), 0s quais contribuem

para o acentuado arrefecimento destas areas.

As areas centrais da cidade, alguns quarteirdes em Benfica, no Parque das Nagbes e na
faixa ribeirinha ocidental, séo os locais onde a PET é mais elevada (maxima de 13,54°C). Nas
areas de maior densidade de construcdo (maior coeficiente volumétrico — anexo 5), o
armazenamento de energia pelos edificios, a retencdo da radiacdo nos canyons® urbanos,
por multiplas reflexdes, a diminuicao da velocidade de escoamento do ar (visivel na estimativa
de velocidade de vento efectuada para este tipo de tempo - figura 7¢) e a posicdo deprimida -
casos dos eixos Estrada de Benfica, Av. Almirante Reis e Avenida da Liberdade-Avenida
Fontes Pereira de Melo-Avenida da Republica, justificam um menor desconforto nestas areas
durante os dias mais frios. No sector ocidental e ribeirinho da cidade os valores elevados de

PET podem ser justificados pela situacdo de abrigo em relacdo aos ventos frios de nordeste.

2.2. As noites frias

Nas noites frias, os niveis de desconforto sdo bastante acentuados em toda a cidade,
registando-se valores de PET sempre inferiores a 0°C (minima de -3,7°C) (figura 18c). Estes
valores sdo muito inferiores as da Ta (maxima = 7,2°C e minima = 4,7°C) (figura 18a). O
desconforto agrava-se com o aumento da distancia ao rio. Tal como nos dias frios, também

aqui ha uma reproducéo da reparticdo espacial da Ta.

E na faixa ribeirinha, sobretudo ocidental, que se registam os valores mais elevados de
PET (menor desconforto), justificada pela sua posicédo de maior abrigo em relagdo aos ventos

dominantes de nordeste (a exemplo do que acontece nos dias frios).

% “tipo de geometria urbana composta por uma ou mais ruas, mais ou menos rectilineas, ladeadas por edificios

geralmente altos” (Lopes, 2006a).
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c) Velocidade do Vento d) PET

Figura 18 — Noites frias — modelacéo espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET

As classes menos frias, que ocorrem na area central (Baixa), prolongam-se para norte ao
longo dos dois principais eixos da cidade (Avenida da Liberdade e Avenida Almirante Reis).
Também o Parque das Nacdes (a oriente) apresenta-se numa situacdo de menor desconforto

devido a sua elevada densidade de construcéo.

Monsanto e o norte da cidade sé@o as areas da cidade que apresentam os valores de PET
mais baixos. A dominancia de espacos abertos e de baixa densidade de ocupac¢éo, permitem

uma maior velocidade de escoamento de ar (figura 18c) e com isso um maior arrefecimento.

O padrao espacial de Tmrt obtido para as noites frias apresenta algumas incoeréncias. em
relacdo aos resultados apresentados nos estudos consultados. Monsanto e o Jardim do
Campo Grande destacam-se aqui pela Tmrt mais elevada quando por efeito da elevada

evapotranspiracdo se verifica geralmente um forte arrefecimento e menores Tmrt. Este
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resultado podera ser consequéncia de alguma instabilidade no funcionamento do Rayman,
utilizado no calculo da Tmrt.

2.3. Os dias quentes

E em situagdes de dias quentes que a PET regista a maior amplitude de valores - cerca de
20°C (figura 19d). Em termos de distribuicdo espacial, observa-se uma quase divisdo da
cidade em duas éareas distintas (figura 19d): uma mais fresca, a ocidente (Monsanto e toda a
faixa ribeirinha a sul prolongando-se para norte até ao centro da cidade), com valores de PET
pouco acima dos 20°C; e outra englobando a restante area da cidade, com niveis de
desconforto bastante acentuado, atingindo em alguns locais valores de PET superiores a
40°C (maximo = 42°C). Estas situagbes mais extremas ocorrem nos bairros contiguos ao
Parque das Nagoes, na Baixa e em alguns trogos da Avenida Almirante Reis e Avenida da
Republica.

Este padrdo espacial do PET é semelhante ao da Ta, com as temperatura do ar mais
elevadas a concentrarem-se no sector oriental da cidade e variando segundo um eixo de

orientacdo nordeste-sudoeste, aumentando progressivamente neste sentido.

Nos dias quentes de Verdo, a velocidade do vento € em média mais elevada (figura 19c)
em toda a cidade. As maiores velocidades na faixa ribeirinha ocidental traduzem a presenca
da brisa oceénica, com direc¢céo de sul/sudoeste, o que contribui decisivamente para valores
mais baixos de Ta e um maior nivel de conforto. No sector norte da cidade, os locais com
menor rugosidade (exemplo, o aeroporto) registam também valores elevados embora néo se
traduzam num maior conforto térmico. A prolongada exposi¢cédo destas areas a radiagdo solar
(particularmente elevada nesta altura do ano) provoca um grande aumento da Tmrt e Ta,
reflectindo-se por consequéncia nos elevados valores de PET. Em toda a cidade os valores
de Tmrt sédo extremamente elevados — superiores a 50°C e perto dos 60°C nos locais mais

abertos e menos ocupados.
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Figura 19 — Dias quentes — modelacéo espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET

Também os locais com maior densidade de construcdo (exemplo, Parque das Nacdes e
centro da cidade), como consequéncia do fraco arejamento (baixa velocidade de vento) e
menor SVF (maior retencdo de calor) apresentam um elevado desconforto, com valores de
PET bastantes elevados.

Os maiores niveis de conforto obtidos em Monsanto, possibilitam confirmar a importancia

dos espacos verdes para a amenizacao das elevadas temperaturas.
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2.4. As noites quentes

O padréo espacial de Ta e PET, nas noites quentes, apresenta-se mais tentacular e
fragmentado (figuras 20a e 20d). A sua amplitude no interior da cidade € relativamente

pequena, variando o PET entre os 13 e os 18°C e ficando abaixo da Ta.

ms
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Low :132

¢) Velocidade do Vento d) PET

Figura 20 — Noites quentes — modelagéo espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET

Os locais com PET mais elevado (com menor desconforto), correspondem a Baixa e
alguns sectores do centro da cidade mais densamente ocupados (ao longo da Avenida
Almirante Reis, Avenida da Liberdade, Saldanha e Avenidas Novas), ao Parque das Nacdes e
a algumas ‘ilhas’ no norte da cidade que correspondem a areas de expansao urbanistica
recente (Lumiar, Benfica e Telheiras). Aqui, o baixo SVF devido a densa malha urbana e
altura dos edificios, retem o calor armazenado durante o dia pelos materiais, retardando o
arrefecimento destas areas.
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As areas com menores valores de PET, correspondem a locais mais abertos e expostos e
portanto sujeitos a rapidas perdas radiativas (exemplo, aeroporto). A menor rugosidade e
consequentemente maiores velocidade de vento destas areas também contribui para o seu
arrefecimento. Estes locais correspondem ao aeroporto, interfllvios e areas nao edificadas do
sector oriental, faixa ribeirinha e areas mais altas de Monsanto. O sector ocidental, a sul de
Monsanto, apresenta-se também com valores baixos de PET. O facto de ser uma area com
baixa densidade de construcdo (predominio de moradias) e bastantes areas verdes (NDVI

elevado), concorre para um arrefecimento mais significativo pela maior evapotranspiragao.

2.5. A nortada

O padrao espacial do PET (figura 21d) em dias de nortada é, mais uma vez, semelhante
ao da Ta, caracterizando-se pela grande variacdo de valores entre &areas proximas. As
amplitudes quer da Ta quer do PET séo bastante elevadas, atingindo respectivamente 12 e
17°C entre os locais menos e mais quente. A nortada ocorre tipicamente no Verao e por isso
os valores maximos estimados da PET séo elevados (maximo= 37°C), embora ligeiramente
mais baixos que os dos dias quentes que sdo amenizados pelo efeito de arrefecimento do

vento.

E a posicéo topografica (de maior ou menor abrigo), em relagdo ao vento dominante de
norte, que determina as variacbes espaciais. As maiores velocidades de vento (valores
maximos médios = 3,9m/s) sdo esperadas nos locais mais altos e expostos — o topo de
Monsanto, o aeroporto e algumas areas a norte da cidade ainda desocupadas. S&do estas
areas que apresentam um maior grau de conforto, registando os valores mais baixos de PET
(cerca de 20°C).

Por oposi¢do encontram-se as areas densamente construidas de fundo de vale e outras
areas mais deprimidas e/ou em posi¢do de abrigo. Estas, pelas deficientes condicbes de
arejamento (velocidades < 1m/s) e sobreaquecimento do ar por efeito da elevada temperatura
radiativa das &reas edificadas, registam um desconforto extremo por calor - € o caso de toda
a érea central da cidade, do Parque das Nacdes e de alguns bairros a sul de Monsanto. No
sector norte da cidade ocorrem também algumas ‘ilhas’ de calor (Ta > 30°C) e niveis bastante
elevados de desconforto (PET > 35°C).
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Figura 21 — Nortada — modelacéo espacial da Ta, Tmrt, Vv e PET

Por outro lado, a ocorréncia de ventos fortes e persistentes do quadrante norte, que
caracterizam estes dias anulam as brisas sentidas junto as areas ribeirinhas. Estas deixam
assim de usufruir do ar mais fresco e humido vindo do oceano/rio tornando-se também mais

guentes e desconfortaveis.

Ha que salientar que em situagfes de nortada forte e persistente, ao efeito térmico podera
acrescer o efeito mecénico do vento, contribuindo para agravar o nivel de desconforto sentido

pelos individuos.
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VI. CONCLUSOES

A gualidade de vida dos habitantes de uma cidade passa muito pelos niveis de conforto e
bem-estar que esta consegue proporcionar a sua populagcédo. As condicdes biocliméaticas nos
espacos exteriores sao particularmente importantes para a vivéncia da cidade e salude dos
habitantes. E estas sdo particularmente importantes nos periodos diurnos, quando o nimero
de populacdo presente na cidade aumenta exponencialmente, quando se desenvolvem
grande parte das actividades de ar livre — de circulacdo, de lazer e convivio, quando a
populacdo se encontra mais exposta aos elementos atmosféricos. Os idosos, criancas e
individuos com patologias sensiveis as condi¢cdes atmosféricas sdo 0s grupos populacionais
mais vulneraveis as situacdes climaticas extremas (Auliciems, 1997; Andrade, 2003).

Em Lisboa, a expansdo urbanistica das ultimas décadas, tende a afectar e alterar as
condicbes de conforto de muitos locais da cidade. A crescente edificacdo a norte (com o
expectavel aumento da rugosidade) constitui uma barreira a penetragdo dos ventos
dominantes (do quadrante norte) e um factor de degradacédo das condi¢cbes de arejamento e
arrefecimento das areas centrais da cidade (Lopes, 2003; Alcoforado et al, 2005).

Em todos os tipos de tempo considerados, sdo o centro da cidade e os bairros de maior
densidade que registam os valores mais elevados de PET. A ocupagéo do solo mais densa e
a geometria urbana mais fechada facilitam a conservagdo da energia radiativa no interior

destes espagos.

Se no Inverno, do ponto de vista exclusivamente térmico, poderd nao ter grandes
consequéncias e até ser vantajosa, contribuindo para a diminuicdo da aclimatizacdo e do
consumo energético, jA no Verdo esta situagdo assume particular importancia e gravidade,

acentuando o desconforto térmico por excesso de calor.

Neste estudo, verifica-se efectivamente que é nos dias quentes de Verdo que ocorrem as
maiores amplitudes e valores de PET, no interior da cidade. Os valores mais elevados de PET
ultrapassam os 40°C no centro de cidade, podendo registar-se uma diferenca de cerca de
20°C para os locais mais frescos — areas verdes e espacos desocupados, como Monsanto e
algumas areas do sector oriental da cidade. Sendo o periodo do ano por exceléncia para
vivéncias em espacos exteriores (ndo aclimatizados), este facto assume particular relevancia

no bem-estar e satde da populacéo.

Mas ndo podemos deixar de salientar o importante papel que as brisas oceénicas tém, no
Verdo, no arrefecimento do ar contribuindo para atenuar o desconforto térmico. Os espacos
ribeirinhos, principalmente do sector ocidental e central da cidade, apresentam valores de

PET mais baixos que o resto da cidade.
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As noites (quentes e frias) apresentam sempre menores amplitudes de PET e Ta (nunca
ultrapassando os 5°C e os 6°C, respectivamente). No periodo diurno as diferencas de

exposicao a radiacao solar directa contribuiem para as grandes variacdes térmicas na cidade.

No Inverno, o grau de desconforto pelo frio excessivo pode ser provocado pela forte
intensidade (ou persisténcia) do vento (caso do aeroporto) ou pelo maior arrefecimento das
superficies abertas ou ndo edificadas (Monsanto, areas nao edificadas no norte da cidade),
fazendo baixar as temperaturas; ou pelo contrario, o desconforto ser atenuado pelas maiores
temperaturas radiativas, nos locais de forte densidade de constru¢do e menores velocidades
do vento (&reas mais abrigadas e deprimidas) (Baixa e Avenidas da Liberdade e da Almirante
Reis).

Conclui-se assim, que em presenca da ocorréncia de tipos de tempo mais extremos, como
aqueles aqui analisados, grande parte da cidade apresenta niveis de desconforto acentuado e
que as condicbes biocliméaticas esperadas sdo quase sempre mais desfavoraveis que as
dadas pela Ta.

As principais diferengas biocliméticas verificadas na cidade s&o determinadas pela
geometria e morfologia urbana — a presenca ou auséncia de areas verdes (variacdes da taxa
de evapotranspiracdo), o desenho urbano (variacdo do SVF) e o tipo de materiais (maior ou
menor capacidade de armazenamento de calor), influenciam as condi¢cbes de arejamento e o

balanco radiativo e térmico da cidade.

Este tipo de informacdo bioclimatica assume particular relevancia para as areas do
planeamento e da proteccdo civil da cidade. Enquanto instrumentos de sintese climatica
espera-se que possam, por um lado, servir de apoio aos processos de analise e desenho
urbanistico da cidade, procurando solu¢des que promovam boas condigfes biocliméticas; e
por outro, concorrer para a definicho de accdes de prevencdo e mitigacdo de riscos
associados a situagfes térmicas extremas. O conhecimento das areas mais problematicas em
termos de conforto térmico é j& uma ajuda preciosa na definicdo das &reas prioritarias de
intervencd@o e de aviso e alerta as populagées em caso de ocorréncia de eventos térmicos

extremos.

Num cenério provavel de alteragbes climaticas como o preconizado pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) para as proximas décadas, as situacoes
climaticas extremas serdo cada mais intensas e frequentes. Diversos autores sustentam um
aumento da morbilidade e mortalidade em situagGes de ondas de calor e de frio. O estudo de
Marques (2007) sobre o impacte das condic¢des climéticas de Inverno na mortalidade diaria no
distrito de Lisboa, evidéncia a existéncia de correlagbes significativas entre a mortalidade e a
PET.
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Era interessante em andlises futuras incorporar no modelo de analise, cenarios climaticos
e de crescimento urbano futuros, considerando as projeccdes realizadas pelo IPCC para o
aumento da temperatura do ar e as alteracbes de uso do solo apontadas nos planos de
ordenamento da cidade, de forma a quantificar as condi¢des biocliméaticas esperadas para a

cidade.
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ANEXOS
Anexo 1 — Localizacao das Esta¢gbes Meteoroldgicas, em Lisboa
Estagdes Meteoroldgicas Latitude | Longitude | Altitude (m)
Lisboa/G. Coutinho 38°46’ N 9°08'W 104
Lisboa/Inst. Geofisico 38°43' N 9°09'W 77
Anexo 2 — Caracterizagao dos registadores do CEG

Local Bairro Alto

Altitude 71lm

Posicéo Area central da cidade. Posicdo

geografica e
topografica na
cidade

alcandorada no topo da vertente Oeste do
vale da Av. da Liberdade.

Presenca de

Proximidade de jardim de uso publico, com

vegetacdo algumas arvores de grande porte.
Morfologia Caracteriza-se por malha urbana bastante
urbana fechada, constituida  por  pequenos
dominante guarteirbes, com edificios de 2 a 3 pisos,
entrecortados por arruamentos estreitos.

Rugosidade Zy=1

Tabela 1
Local Belém
Altitude 4m
Posicédo Sudoeste de Monsanto. Area plana na faixa

geogréfica e
topografica na
cidade

ribeirinha do Tejo.

Presenca de

Espaco verde, aberto, essencialmente

vegetacdo relvado com algumas &rvores dispersas.
Morfologia Area aberta, pouco impermeabilizada e
urbana construida.
dominante
Rugosidade Zy,=0,03

Tabela 2
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Local Carnide

Altitude 110 m

Posicao Area Norte da cidade, no planalto de Lisboa.
geografica e

topografica

na cidade

Presenca de | Existéncia de algumas &reas ainda nao
vegetacao ocupadas por construcao e ocupadas com

vegetacdo rasteira.

Morfologia Eixos de circulagdo largos com rotundas e
urbana trocos  desnivelados, grandes  areas
dominante intersticiais desocupadas e néo edificadas.
Rugosidade Zy=0,03
Tabela 3

Local Monsanto

Altitude 167 m

Posicéo Topo de colina, na parte ocidental da

geografica e
topografica na
cidade

cidade, a cerca de 2 km do rio, a sul.
Limitado a Este pelo vale de Alcantara e a
Oeste pela ribeira de Algés

Presenca de

Parque florestal, com aproximadamente

vegetacao 1000ha, composto essencialmente por
vegetacdo de porte arbéreo de caracter
florestal.

Morfologia Area verde de caracter florestal densa, com

urbana alguns  edificios no  seu interior,

dominante nomeadamente equipamentos militares e
prisionais

Rugosidade Zo=0,7

Tabela 4

Local Restauradores

Altitude 16 m

Posicao Area sul e central da cidade, localizada

geogréfica e
topografica na
cidade

junto ao Tejo.

Presenca de

Praticamente ausente, resumindo-se a uma

vegetacao ou outra arvore isolada em pequenos largos
Morfologia Malha urbana ortogonal, do periodo pés-
urbana terramoto, com ruas orientadas N-S e O-E.
dominante A altura dos edificios ronda os 25-30m e a
largura das ruas 8-14m.
Rugosidade Zo=1
Tabela 5
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Local Saldanha
Altitude 82m
Posicao No planalto central da cidade

geografica e
topografica na
cidade

Presenca de

Resumem-se a algumas arvores de

geografica e
topografica na
cidade

vegetacédo arruamento
Morfologia Area de elevada densidade construtiva, na
urbana area central da cidade.
dominante
Rugosidade Zo=1,2
Tabela 6
Local Parque das Nacgbes
Altitude 4m
Posicéo Parte oriental da cidade, area plana na faixa

ribeirinha, sem exposi¢cdo dominante

Presenca de

Existéncia de alguns jardins com relvado e

vegetacao arvores esparsas
Morfologia Area com edificacbes novas e de elevada
urbana altura, arruamentos ortogonais com
dominante algumas arvores.
Rugosidade Zo=1,2

Tabela 7
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Anexo 3 - Caracterizacdo dos percursos de medi¢des itinerantes

Percurso A: Olivais

QOrientagéo Altitude (m) | Distdncia ao Rio (m) Descrigéo local
Al EXPO/Passeio neptuno Parte oriental da cidade. Area junto ao rio e de
5 15 novas urbanizagdes, superficie empedrada
A2 R. Argonautas Parte oriental da cidade. Area aberta asfaltada,
(descampada) i 4 150 praxima do rin
A3 Ay Marechal G, Costalfw. Parte oriental da cidade. Junto a um eixo viario
Fernando Pessoa largo e com bastante trafego. A sul de edificios
WY - ESSE 25 490 naves de 7 pisas
A4 Ay Marechal G. Costa, 12B| &3 Parte oriental da cidade. Eixo vidrio largo e com
WY - ESSE 47 5o trafego intenso. Ocupagédo por grandes armazéns
A5 Ay Marechal G. Parte oriental da cidade. Eixo viario largo e com
Costa/Bombeiros trafego intensa. Area de edificios de 3 pisos com
WINWY - ESSE &0 1420 alguras arvores de arruarmento
A6 Ay Marechal G, Costa/R Parte oriental da cidade. Eixo vidrio largo e com
Cidade Bissau (vivendas) trafego intenso, ladeado por alguma vegetagdo
WINWY - ESSE 73 1750 arbdrea e moradias
AT Ay Marechal G. Costa/R Parte ariental da cidade Area aberta, relvada, em
“ila Teixeira Pinto i 100 2400 rotunda arnpla. Local de trafego intenso
Percurso B: Baixa
QOrientagéo Altitude (m) | Distdncia ao Rio (m) Descrigdo local
B1 Praga do Comércio Parte central da cidade. Espago aberto,
empedrado, junto ao rio
- 2 5 pecract. )
B2 Rua do Ouro Parte central da cidade. Arruamento com trafego
intenso em malha urbana ortogonal com edificios
NNW - S5E 5 360 antigos de 5 pisos, com cobertura em telha
B3 Rossio Parte central da cidade. Largo amplo, empedrada,
sem vegetagdo em malha urbana com edificios de
NN - S5E 12 g20 45 pisos
B4 Restauradores Parte central da cidade. Praga ampla, varias faixas
de rodagem, separadores centrais e trafego
NNW - S5E 7 1140 intenso. Edificado antigo, de 5 pisos e cobertura
de telha
B5 Awenida da Liberdade Parte central da cidade. Arruamento largo, com
(Estatua Grande Guerra) varias faias de rodagem e trafego intenso.
MMYY - SSE 28 1600 Passeios com alinhamento de arvires e pegqueno
Jjardim central. Edificado muito heterogéneo,
edificios novos alternam com edificios antigos
B6 Awenida da Liberdade, Parte central da cidade. Arruamento largo, com
cruzamento corm Avenida varias faixas de rodagem, passeios com
Alexandre Herculanao MY - S5E 47 1970 alinhamento de arvires e pegueno jardim central.
Edificado muito heterogénea, edificios novos
alternam com edificios antigos
BY Margués Parte central da cidade. Rotunda ampla, com
B0 7950 vatias faixas de rodagem, onde confluem diversos
) arruamentos. Praga central empedrada e com
pequenas areas ajardinadas
B8 Pargue Eduardo VIl {topo) Parte central da cidade. Area verde no centro da
i 105 26800 cidade, em interflivio a sudoeste das Avenidas

MNovas
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Percurso C: Belém

Orientagdo | Altitude (m) | Distancia ao Rio {m) Descrigio local
Al Torre de BelémiCais da Parte ocidental da cidade. Area aberta, relvada,
Princesa i 5 12 rmesmo junto a0 rio
AZ Torre de Belém/Jardim Parte ocidental da cidade. Area relvada, com
i 5 165 pouca cobertura arbdrea
A3 Avenida da Torre de Parte ocidental da cidade. Cruzamenta ampla,
Belem/Largo da Princesa 5 0 com pegueno largo onde estao presentes algumas
) arvores de arruamento, em bairo de moradias
unifamiliares e edificios de 2/3 pisos
Ad Ay Torre Belem, n® 16 Parte ocidental da cidade. Arruamento com
(Ernbaix Uruguai) N-3 15 595 algurnas drvores de arruamento, em bairro de
) maradias unifamiliares com espagos verdes
privados
A5 Ay Torre Belem, n® 28 Parte ocidental da cidade. Arruamento com
algurnas drvores de arruamento, em bairro de
N-3 0 740 maradias unifamiliares com espagos verdes
privados
A6 Ay RestelodJardim Parte ocidental da cidade. Area aberta, relvada &
W E 35 &0 comn elementos arboreos esparsos. Exposicdoa S
AT Jardim Ducla Soares (17 Parte ocidental da cidade. Area aberta, relvada e
Fatarmar) W.E 45 930 comn elementos arboreos esparsos. Exposicdoa S
As Capela =. Jerdnima Parte ocidental da cidade. Area aberta, relvada
50 1000 mas corm alguns elementos arbdreos. Exposicio a

3
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Anexo 4 — Locais representativos das classes de morfologia urbana

Areas ndo edificadas

Verde denso Verde pouco denso Outras areas ndo ocupadas

Ah,

Areas edificadas
Baixa
densidade

Média
densidade

Elevada Bairros de implantagdo
densidade Bairros de tragado ortogonal pontual

Bairros com verde no interior

dos quarteirbes
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Anexo 5 —Coeficiente volumétrico

>z

. High: 157738

Low: 0

>z

. High : 10000

b v 0
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Anexo 7 — Regime dos ventos nos diversos tipos de tempo: rosa dos ventos e curva de
Weibull

Sector: Al

‘ Speed 6.00-7.00 mfs: 0.0%
u /s,

o 73 — Noites frias
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7.4. — Noites quentes

| 75 _ Nortada

.....
griand
=

— vento de sudoeste (simulacado de brisa)

7.6.
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Anexo 8 - Temperatura radiativa média por classes de morfologia urbana (valores diurnos)

Tmrt
Classes Morfologia urbana Dias Dias Noites Noites
Nortada . .
frios Quentes Frias Quentes
Areas _verde denso 44,60 19,30 53,00 0,80 17,30
N80 verde pouco denso 51,80 | 25,00 59,40 -4,90 18,70
edificadas
Qutras areas ndo ocupadas 50,80 24,30 58,40 -4,90 18,70
Baixa densidade - moradias
unifamiliares 47,45 21,55 55,20 -4,90 18,70
Outras areas de densidade
baixa 46,85 20,85 55,20 -4,40 18,80
Média densidade 47,25 21,30 55,15 -4.60 18,80
Elevada densidade - bairros
de tracado ortogonal 47,70 21,20 55,85 -4,70 18,90
Areas Elevada densidade - bairros
edificadas de implantacéo pontual 47,70 21,85 56,10 -4,10 18,90
Elevada densidade - bairros
com verde no interior dos
quarteirbes 47,05 21,45 52,95 -4,40 18,80
Elevada densidade - bairros
de tragcado medieval 46,80 19,80 55,90 -2,50 19,40
Outras areas de densidade
elevada 47,40 20,50 55,85 -3,60 19,10

Anexo 9 - Balanco de Radiacdo (Oke, 1987)

Q*=(KI +KT)+ (LI +LT)

Sendo: K! = radiag&o solar incidente na superficie;

KT = radiagéo solar reflectida

L! = Radiag&o infra-vermelha atmosférica

LT= Radiacédo infra-vermelha da superficie

Anexo 10 - Balanco energético em meio urbano (Oke, 1987)

Q*+ Q= Qu + Qe + AQs + AQa

Sendo: Q¢ = fluxo de calor de origem antrépica

Qy = fluxo turbulento de calor sensivel

Qe = fluxo turbulente de calor latente

AQs = variagdo da acumulacgdo térmica sub-superficial

AQa= variagdo do transporte horizontal de energia
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