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Abstract

Abstract

Climatic Evaluation

For Urban Planning in Lisbon

Climate is one element of the urban physical environment and an important
component in improving sustainability of cities and the quality of urban life. However
climatic quality it is not often taken into account in urban planning (Oke, 1984, 2005;

Eliasson, 2000; Mills 2005) and there is hardly any legislation on climate effects in cities.

The initial research that lead to these results was carried out in the frame of
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the CLIMLIS project: Prescription of climatic principles in urban planning. Application to
Lisbon (POCTI/34683/GEO/2000), whose main goals were to increase knowledge of
urban climate in Lisbon, to foresee the changes that will result from the process of
urbanisation and also to suggest solutions in order to reduce the negative local effects

of built-up areas.

The City Council (Camara Municipal de Lisboa, CML) became increasingly
interested in our research and financed another small project (CML Project) to
“spatialise” guidelines for planning on maps at different scales. The present report
includes some of the results of the CML project, developed by a group of researchers of
the Centro de Estudos Geogréficos (CEG) of the University of Lisbon (Urban
Climatology Team; Geo-ecology Research Area) and the Lisbon’s City Council.

The main objective of the CML project was to “translate” knowledge of
Lisbon’s urban climate into simple guidelines for urban planning in order to mitigate
the urban heat island, promote ventilation and increase air quality. In the first stage of
the project the main climatic problems of Lisbon were detected. They are related with
the urban heat island, wind and air quality. This work was based on previous and
present observational studies and modelling (Alcoforado, 1992b; Andrade, 2003;
Lopes, 2002 and 2003; Alcoforado and Andrade, 2005; Andrade and Alcoforado,
accepted; Vasconcelos et al., 2004, among others). Particular attention was given to
green spaces (Andrade and Vieira, 2005). Temperature and humidity sensors were
used for data acquisition in a network that includes 12 fixed stations equipped with
data-loggers in sites with high sky view factors (>0.65), which are as free as possible of
microclimatic influence of buildings and vegetation. Different models were used to
estimate wind speed and mean radiant temperature (Envi-met, Rayman, WAP) and

the different terms of the energy balance were modelled.

The Lisbon urban heat island (UHI) has an average intensity of 3°C: the
highest air temperatures occur mostly in the more densely constructed areas near the
Tagus river bank and along the main circulation axis where there is ongoing
construction. In areas of contrasting thermal seasons such as Lisbon, UHI may be a
positive feature in winter but acts certainly very negatively in the summer by
increasing discomfort and creating health problems for city dwellers; furthermore, it

raises the level of oxidant pollution and increases energy consumption to cool
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buildings. In scenarios of global warming, UHI will increasingly grow as a nuisance. In

this context, it was decided UHI mitigation was a priority.

Prevailing N and NW wind circulation (circa 70% of the cases in summer
afternoons) is hindered by the densely built-up southern and central neighbourhoods.
By way of a numerical model, summer wind speed reduction until the 1980s (an
important decade in urban expansion in Lisbon) was simulated (Lopes, 2002 and 2003).
Wind speed decrease due to surface roughness was particularly important in the
densely built-up southern city-districts (where zo is - close to 1m) and over the
Monsanto hill (200m, westwards from the most densely built-up areas, Fig.1).
Nowadays, construction continues in the northern neighbourhoods although there are
still large open spaces left. Lisbon has become a rather polluted city, and some
evidence of air quality impoverishment has been recently (2004) pointed out at a
conference on Lisbon Air Quality. Legal thresholds are sometimes exceeded, as was the
case in January 1993 when frequent anticyclonic calm conditions occurred (Andrade,
1996). It is also clear that to improve air quality, air circulation should not be

hampered.

Based in our dialogue with planners and on the experience from authors
working in the same topics (Zrudlo, 1988; Scherer et al., 1999; Feherenbach et al., 2001;
several works referring to Germany quoted by Matzarakis, 2005; Baumidiiller et al.,
2005, among others), it became clear that planners need very clear guidelines with

regard to areas whose limits are very precisely drawn on a detailed map.

To make steps in order to answer these questions, two climate maps have
been prepared and will be included (for the moment only as annexes) in the new

master plan for Lisbon:

1 - The Climatope Map (fig. 16): “areas of characteristic combination of
climatic factors and of similar relative significance for their surroundings(...) “ that can
be considered as ‘atmospheric response units’ (establishing a relation with the

hydrologic response units ( Scherer et al., 1999, p.4187)

As a help to construct the climatope map, a detailed cartography of Lisbon’s

“physical” features (Map of Lisbon’s urban morphology for climatic purposes,

10
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fig. 12) was previously carried out, using a GIS. Based on Landsat images the
landuse/landcover classes of the city were defined. Several processing tools (image
enhancement, false colour composite, etc.) and supervised classifications (especially
maximum likelihood technique and accuracy assessment) were used for that propose.
A ventilation map was otherwise prepared, based on a DTM (fig. 13, 14 and 15). The
final climatope map was obtained by crossing land use/cover units and ventilation

classes (fig. 11 and 16)

2 - The map of climatic guidelines for urban planning (fig. 18). The
climatope map was an indispensable cartographic tool for the drawing of the present
map. The descriptive caption consists of one table (Table III) where recommended
measures to mitigate UHI, enhance ventilation and decrease air pollution are listed.
Guidelines differ according to the position within the city, topography and built-up
density. For instance, in the northern part of Lisbon, setting up large green areas may
be advised to moderate UHI, while in the city core, one can only recommend planting
some trees in the rare areas still left. In the northern part of the city, large ventilation
paths can still be preserved, while in the city centre, the only possible measure is to not
obstruct the valley beds even further. Guidelines for planning with regard to each

group of climatopes are synthesised below.

Area of low density of the North of Lisbon (A, fig.18 and Table III) - As the
gradient wind is not yet excessively slowed down, everything must be done to
maintain this situation: this will lead to positive consequences not only in the northern
city districts but also in central and southern Lisbon, preventing overheating and
excessively high pollution values. As this is obviously an area with high building
pressure, mainly in the NW sector, the guidelines are to avoid very densely built-up
areas (H/W should be inferior to 1), to promote ventilation paths along large highways
or between city-districts and create large green areas next to each new urbanized
quarter. The southern limit of this area is indicated on Fig.16 as an important
aerodynamic boundary. To the South of this limit, there is a great wind speed
reduction due to Zy ~1, while to the North of the same line there is still little wind

speed modification.

Areas of medium and high density, South of the aerodynamic boundary (B
and C) - already very densely built-up (more so in unit C). Unit C comprehends the old

11
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town centre and most of the city built until the 1950s. There is hardly any room to plant
green areas, though roof gardens could be a possibility and deciduous trees could be
planted on some streets. Types of construction materials used to renovate buildings
should be of a light colour and weak thermal admittance (Oke et al., 1991; Doulos et al.,
2004). There is a habit of covering terraces with a dark isolating (from rainwater)
material, which contributes to summer overheating of buildings and surface UHIL In

unit B, H/W should be kept to less than 1 where buildings are still under construction.

Ventilation paths (D) - The limits of this unit depend on three main factors:
topography (in southern Lisbon, unit D corresponds to the main N-S and NW-SE
valley bottoms in fig.16), built-up density (low built-up density axes in N Lisbon) and
orientation along a roughly N-S direction (the same as the prevailing winds). In order
to maintain suitable ventilation in these units, no high buildings oriented E-W should
be allowed. Trees planted along these axes should not form dense windbreaks. If these
rules are followed, better ventilation will lead to positive effects on temperature and air
quality.

Tagus Bank (E) - A narrow strip of land along the River Tagus is affected by
Tagus breezes (35% of summer early afternoons) that have a very positive effect on
thermal comfort in the summer. In S and SW Lisbon there is already a relatively high
construction density, but building height is on average less than 15m. However, new
city-districts have been built in the last decade in Eastern Lisbon. As construction
continues, planners should be aware that buildings whose main length runs parallel to
the Tagus bank prevent inland circulation of fresh air. So the two main guidelines for
this unit is to avoid construction of very high buildings and to maintain ventilation

paths perpendicular or oblique to the riverside.

Green areas (F) - The positive influence of urban green areas is well known
(climatic, biologic, hydrologic, social, cultural, etc.). Green areas of small dimensions
are useful to dwellers in a neighbourhood and if their inner structure is varied (with
ponds, lawns, tall trees, shrubs) several types of microclimates will be generated.
Living at a short distance on foot from a small garden is one of the factors that
contribute to the quality of life of urban citizens. Beside the influence inside the green
area, it is well known that a medium- or large-sized park will modify temperature,

humidity, radiant temperature and wind in the surrounding neighbourhoods

12
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(Wilmers, 1988; Spronken-Smith and Oke, 1998; Upmanis et al., 1999). So it is advisable
to maintain existing green areas (and not replace them with parking lots) and to create
others wherever there is enough space left. The new green spaces should have a
diversified inner structure. Dense windbreaks should be included windward from

leisure areas. Some of the results on Lisbon urban green areas have been recently

published (Andrade and Vieira, 2005).

Suitable planning will also lead to a decrease in energy consumption. Prior to
calculations for the economical influence of different urban structures, a study of
microclimatic conditions within urban canyons must be carried out. The CLIMLIS and
the CML Projects proved an excellent opportunity to move from theoretical
considerations to applied research. We wanted to give clear and simple guidelines with
regard to specific places, because Portuguese management plans (Alcoforado and
Vieira, 2004) usually provide only general and not always correct considerations as to
climate. Our objective is to contribute to further discussions on the choice of the best

methodology for this kind of work.

As referred above, we have tried during the CML Project to surmount some
of the difficulties involved in applied climatology (Oke, 1984; 2005; Eliasson, 2000). One
of them is the need to have a dialogue with planners and this has now begun between
the Geography Department of the University of Lisbon and the “Department of
Strategic Planning” of the Lisbon City Council. This dialogue grew easier as work
progressed and parts of the maps have been jointly drawn. We had to learn to transmit
our “climatologic message” in a simpler and more comprehensible form (without
losing scientific accuracy) and the planners we worked with explained to the
University team what their needs and expectations were in terms of strategic planning.
Although the inclusion of climate guidelines is not yet compulsory in master plans
(unlike noise and pollution, whose levels are regulated by law), we are making efforts
to make clear and disseminate the idea that climatic guidelines should be

systematically included in master plans of urban municipalities.
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Resumo

O clima é um importante elemento do ambiente urbano; contudo, a qualidade
do clima ndo é habitualmente tida em consideracdo no planeamento urbano e na
promogao da sustentabilidade urbana e ndo existe ainda qualquer legislacdo sobre o

assunto.

No ambito da investigagdo sobre o clima urbano de Lisboa no Centro de
Estudos Geograficos (CEG), vérios temas tém sido tratados (nomeadamente em trés
teses de doutoramento e trés de mestrado), tendo sido dado particular relevo as
caracteristicas da ilha de calor urbano e ao regime de ventos na cidade, a diferentes
escalas. Os estudos foram prosseguidos no ambito do projecto “Principios climéticos
para o planeamento urbano. Aplicagdo a Lisboa” (CLIMLIS), cujos principais objectivos

eram, além de aprofundar os conhecimentos sobre o clima de Lisboa, de prever as

14
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modificacdes climaticas devidas ao crescimento da cidade e sugerir solucdes para
reduzir os impactes negativos do clima urbano. O interesse demonstrado pela Camara
Municipal de Lisboa (CML) neste trabalho levou ao inicio de outro projecto
(Orientagdes climéticas para o planeamento e o ordenamento em Lisboa), financiado

por esta entidade.

Um dos obstéaculos a aplicacao atil dos conhecimentos de climatologia urbana
é a dificuldade de comunicagdo entre os investigadores desta drea e os agentes de
planeamento; com o presente trabalho, procuramos contribuir para colmatar essa
lacuna, “transformando” os conhecimentos adquiridos, nas duas tultimas décadas,
sobre o clima urbano de Lisboa, num conjunto de orientagdes climaticas para o
planeamento e ordenamento urbanos. A partir do didlogo encetado com técnicos do
planeamento da CML, foram definidas as principais linhas das propostas, que se
prendem com a mitigacdo da ilha de calor urbano e com a melhoria das condicées de
ventilagdo. A execucdo do mapa das orientagdes climaticas para o ordenamento
(fig. 18) foi precedido de outro elemento cartografico indispensavel, o mapa dos
climatopos (fig. 16), areas da cidade com caracteristicas fisicas homogéneas
(considerando o relevo e a morfologia urbana) e que potencialmente apresentardo uma

resposta climatica semelhante.

Como base para a construcdo do mapa dos climatopos (fig. 16), foram
produzidos os mapas da morfologia urbana para fins climdticos (através do tratamento de
imagens de satélite Landsat) e das classes de ventilagio (a partir do relevo e da
rugosidade urbana); um elemento essencial do mapa das classes de ventilagdo é o
“limite aerodindmico”, que corresponde a fronteira entre as areas de alta rugosidade
do Sul da cidade e aquelas, no Norte de Lisboa, onde o atrito ndo é acrescido nem pela
rugosidade prépria da cidade, nem pelo relevo. A partir das classes de morfologia
urbana e de ventilagdo foram obtidas 24 climatopos, reduzidos para 8 através de um
procedimento explicado no texto e resumido na figura 11. As orientacdes para o
ordenamento sdo sugeridas para os seguintes grupos de climatopos (fig.18 e

Quadro IIT)

No Norte da cidade (a Norte do limite de rugosidade - A), foi delimitada

uma extensa “area de baixa rugosidade”, constituida pelos sectores ainda

relativamente vastos, com baixa ou média densidade de construcdo e, em relagdo a

15
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qual se define, como prioridade, a manutencdo de baixos niveis de rugosidade e a
criacdo de extensas areas verdes; pretende-se, além de manter a qualidade climatica da
area, impedir que o aumento da rugosidade (dependente sobretudo do tipo de
implantacdo urbana) venha a prejudicar as condi¢des de ventilagao e a qualidade do ar

nas areas a sotavento.

No Sul da cidade, em relacdo as areas de média e alta densidade de
construcdo (B e C) e nas quais os impactes negativos do clima urbano (ilha de calor e
degradacdo das condicdes de ventilagdo e da qualidade do ar) sdo mais evidentes,
propde-se sobretudo evitar densificar a construgdo e aumentar a altura dos edificios,
manter ou aumentar, na medida do possivel, a area verde e adoptar solugdes
construtivas que atenuem o aquecimento urbano, sobretudo através da escolha

adequada dos materiais de construcao e de cobertura.

Foram também delimitados uma série de corredores de ventilacio (D), de
orientacdo aproximadamente N-S (NW-SE a NE-SW), correspondendo a faixas
relativamente desocupadas, ainda existentes no Norte da cidade e a grandes eixos
vidrios que se prolongam pelos fundos de vale no Sul da cidade, com uma certa
continuidade espacial; estas faixas “cruzam” ou agregam diferentes climatopos. A sua
principal funcdo é a de permitir a continuagdo da penetragdo dos ventos dominantes de

N e NW até ao centro da cidade.

A frente ribeirinha (E) é a drea com mais frequéncia afectada pelas brisas do
Tejo e do Oceano, importantes factores de arrefecimento da atmosfera urbana, durante
o Verdo; nesta area a principal preocupacao devera ser a de permitir a livre circulacao
das brisas, através de um adequado ordenamento das construgdes (nomeadamente da

sua orienta¢do em rela¢gdo a margem do rio).

A influéncia positive dos espagos verdes (F) sobre o ambiente urbano é bem
conhecida. Além de modificarem o seu préprio clima, originando condi¢des mais
frescas do que as do espaco construido envolvente, pode-se criar, no interior dos
espagos verdes com uma estrutura diversificada, um mosaico variado de microclimas.
Os espagos verdes (sobretudo os de média ou grande dimensdo) podem também
influenciar, de forma positiva, o clima de areas construidas préximas. Considera-se por

isso desejavel manter ou aumentar, sempre que possivel, a area ocupada por

16
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vegetagdo, criando espacos verdes com uma estrutura diversificada e privilegiando a
vegetacdo caducifdlia nas dreas recreativas e residenciais; quando a sua funcado seja
fundamentalmente de abrigo ou proteccdo, pelo contrario, devem-se utilizar espécies

de folha persistente.
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Preambulo

Do ponto de vista ambiental, a criacdo de espagos urbanos, que proporcionem
melhor qualidade de vida e maior eficiéncia energética é um desafio para os agentes de
planeamento, dispostos a contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

As cidades sao estruturas espaciais muito diversificadas, compostas por
variadas unidades de uso do solo. Estas unidades sdo caracterizadas por diferentes
funcdes (habitacionais, industriais, servicos, de recreio, etc.) e morfologias (forma e
disposicao dos elementos que constituem o espago urbano).

O conhecimento das condicdes climaticas regionais (representadas pelas
estagdes meteoroldgicas das redes classicas) ndo é suficiente para avaliar as
caracteristicas climéticas no espago urbano, na medida em que a cidade (através das

suas componentes fisicas e funcionais) modifica profundamente essas condigdes,

18
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podendo criar situacdes claramente desfavoraveis.

Os problemas climaticos mais comuns nas cidades estdo associados a
componente térmica (por exemplo através do efeito da ilha de calor urbano, que pode
ter consequéncias no desconforto térmico, na satide e no consumo energético) e a
circulagio do ar. A diminuicdo da velocidade do vento de gradiente tem como
resultado a diminuigdo do arejamento da cidade, o que ndo obsta a que conjuntos de
edificios possam pontualmente acelerar o vento e aumentar a turbuléncia mecanica,
com consequéncias nefastas. Outros problemas ambientais nas cidades estao
indirectamente associados ao clima urbano, como por exemplo as cheias, que embora
relacionadas com episédios de precipitacdo intensa, sdo essencialmente do dominio
hidrolégico (Oliveira e Ramos, 2002). Neste trabalho, apenas as componentes
“temperatura” e “vento” sdo consideradas.

Na sequéncia da investigacdo sobre clima urbano de Lisboa, desenvolvida
desde a década de 80, no Centro de Estudos Geograficos (CEG) (Alcoforado, 1985,
1986, 1987, 1989, 1991, 1992a e 1992b), procurou-se, no ambito do projecto “Principios
climaticos para o planeamento wurbano. Aplicacdio a Lisboa” - CLIMLIS
(POCTI/34683/GEO/2000), financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia,
aprofundar esses conhecimentos e reflectir sobre a aplicacdo dos conhecimentos
tedricos sobre o clima urbano. Este projecto teve numerosos resultados, entre os quais
duas teses de doutoramento (Andrade, 2003; Lopes, 2003) e diferentes publicagdes
posteriores, referidas no relatério final (Alcoforado et al., 2004). O projecto CLIMLIS foi
levado a cabo num grupo interdisciplinar em que cooperaram gedgrafos, engenheiros,
arquitectos e meteorologistas de diversas instituicdes nacionais (CEG, LNEC e IM) e
contou ainda com diversos consultores entre os quais os Professores Tim Oke, da
Universidade de Vancouver, Canada (referéncia incontestdvel em Climatologia
urbana), Wilfried Endlicher, da Universidade de Berlim (que se encontra de momento
a coordenar um grande projecto sobre o ambiente fisico urbano daquela cidade) e Ana
Maria Silva, Professora do Departamento de Geofisica da Universidade de Evora, que

deu um muito importante apoio a resolucdo dos problemas na sua érea.
A partir dos referidos estudos e de numerosos artigos, em que sao discutidos

os problemas de aplicacdo da climatologia ao ordenamento (Oke, 1984; Bitan, 1988;

Alcoforado, 1999; Mills, 2003), considerou-se tarefa prioritaria realizar uma aplicacao
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concreta dos conhecimentos tedricos sobre o clima de Lisboa ao ordenamento urbano,
com o objectivo de contribuir para a qualidade climética da cidade. Este trabalho, que
se situa a montante da integracdo com outros estudos ambientais, foi inspirado, nas
suas linhas gerais, em estudos ja implementados nalguns paises europeus: Alemanha
(numerosas referéncias em Matzarakis, 2005), Austria (Lazar e Podesser, 1999), Suécia
(Lindqvist, 1991) e Suica (Scherer et al., 1999; Thommes et al.,, 2001, Fehrenbach et al.,
2001).

A possibilidade de concretizar esse objectivo surgiu através do projecto entre
a Camara Municipal de Lisboa (CML) e o CEG “Orientagdes climéticas para o
planeamento e o ordenamento em Lisboa”, do qual resultou um relatério com o
mesmo nome, e uma apresentagao oral na sessdo publica “Componentes Ambientais
na Revisao do PDM”, organizada pela CML, no Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, em Junho de 2005. Durante o projecto, iniciou-se um proficuo didlogo com os
técnicos do Departamento de Planeamento Estratégico da Camara Municipal de
Lisboa, que - espera-se - terd continuidade no futuro.

No presente trabalho é feita uma apresentacdo desenvolvida dos resultados
da primeira parte do projecto de colaboracdo entre a CML e o CEG (e que serd
designado, daqui para a frente “Projecto CML”). Na sequéncia deste estudo, na escala
mesoclimatica e local, foi desenvolvido um outro, na escala microcliméatica, numa
parte do bairro de Telheiras, escolhido a titulo de exemplo de um bairro numa area em
expansdao urbana do Norte de Lisboa. Pretende mostrar-se, a partir de um caso
concreto, a adaptacdo de orientagdes preconizadas para o conjunto da cidade, para a
escala de um bairro, frisando os diferentes objectivos, medidas sugeridas e os conflitos
possiveis entre orientagdes a escalas diversas; os resultados foram ja parcialmente
divulgados oralmente na sessdo publica acima mencionada, tendo ja sido objecto de

algumas publicagdes (Andrade, 2003; Lopes, 2003; Andrade e Alcoforado, no prelo)
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Introdugio

1. Introducao

Os espagos urbanos criam problemas ambientais particularmente graves, nos
quais a componente climdtica assume grande relevancia. Naturalmente, Lisboa ndo é
uma excepcdo. Contudo, um aspecto que torna particularmente actual a investigacao
sobre o clima de Lisboa é a forma inegavelmente desordenada como se tem processado
a expansdo urbana na area metropolitana de Lisboa (e dentro dos limites da prépria
cidade), com inevitdveis impactes negativos em termos ambientais. O estudo desses
impactes (ja observados ou previstos em fungdo das tendéncias actuais de crescimento
urbano) é uma das principais preocupagdes do trabalho aqui apresentado.
Considerando a realidade urbana como essencialmente dindmica, torna-se por isso
necessario fazer uma breve resenha da forma como a cidade de Lisboa se tem

modificado.
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1.1. Tracgos da expansao recente da cidade de Lisboa.

No principio do século XX, Lisboa cresceu segundo um padrao digitiforme ao
longo de eixos ferrovidrios e rodoviarios. Depois da década de 30, a populagao cresceu
a custa da imigragdo rural, que ia ocupando os intersticios devolutos, em bairros que
chegaram aos nossos dias totalmente degradados. No periodo de Duarte Pacheco
(presidente da Camara de Lisboa e Ministro das Obras Publicas, entre 1930-43), Lisboa
foi alvo de um projecto global que pretendia por cobro aos contratos de urbanizagao,
que interesses particulares impunham a forma de crescimento da cidade. A cidade
cresceu para Norte e Nordeste com o prolongamento da Av. Almirante Reis desde a
Alameda até ao Areeiro e abriu-se a Avenida do Aeroporto, eixos de orientacdo geral
Sul/Norte. O municipio decide-se pela criacdo do Parque Florestal Ocidental da cidade
(na colina de Monsanto), que seria o pulmdo verde de Lisboa. "A cidade de 40 era
ordenada e funcionalmente segregada. (Barata Salgueiro, 1992). E a época de blocos
residenciais livres e separados por zonas verdes, com conveniente exposicdo solar e

arejamento.

Actualmente, a Area Metropolitana de Lisboa (AML) encontra-se em franco
desenvolvimento urbano, mostrando sinais de maior vitalidade demogréfica do que
outras regides no Pais, sobretudo apés o decénio da emigragdo nos anos 60 do século
XX (Barata Salgueiro, 1992, 2001). Criada em 1991, a AML é uma extensa “cidade
metrépole/conurbacdao” com 2962,6 km? e mais de 2,5 milhdes de habitantes, que
agrega 18 municipios. As grandes dreas em expansdo encontram-se no Norte e
Noroeste da cidade, prolongando-se pelos concelhos limitrofes. No entanto tudo
parece apontar para o aumento dos indices de construcdo, sobretudo devido ao
aumento da altura dos prédios (Barata Salgueiro, 1992). Foram construidos intimeros
prédios mais ou menos elevados, onde os lotes foram ocupados a medida que os
promotores imobilidrios adquiriam licencas de construcdo. Salvo raras excepgdes, as
novas dreas urbanas ndo sao planeadas de uma forma integrada, nem tém volumetrias
adaptadas as dreas onde se inserem, levando ao “desordenamento periférico” reinante

no Norte da cidade nas altimas décadas (Consiglieri, 1993).
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Fig. 1 - Mapas de localizagéo.

Fig. 1 - Location Maps.

A manter-se o forte crescimento urbano verificado nos tltimos anos no Norte
e Noroeste da cidade, as urbanizagdes, implantadas segundo um modelo “caético”,
criam uma barreira a progressao dos ventos dominantes e simultaneamente um
problema ambiental grave na cidade. Na falta de eixos estruturantes largos e
“arejados” (de que o eixo Norte/Sul é apenas uma excepgdo), que constituam
corredores de ventilacdo de forma a permitir que o vento dominante de Norte possa
“limpar” a cidade, poder-se-do piorar as condi¢des de ventilacdo no Sul da cidade, o
que contribuira para aumentar os picos de poluicdo em certos locais e o desconforto

térmico estival, ou ainda para incrementar a intensidade das vagas de calor, com as

conhecidas consequéncias na satide da populacao.
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1.2. A componente climatica nos Planos Directores Municipais

A presenca da tematica climdtica na primeira geracdo de Planos Directores
Municipais limita-se, em geral, a inclusdao de alguns valores médios, referentes as
condicdes climéticas regionais (Alcoforado e Vieira, 2004!). Além disso, as estacdes
meteorolégicas que servem de base ao enquadramento climético, nunca sao
representativas do clima da cidade (por norma expressa pela Organizacdo
Meteorolégica Mundial), nem sempre sdo nomeadas, raramente sdo localizadas num
mapa a escala que permita apreender outras influéncias a que possam estar submetidas
(altitude, posicdo topogréfica, proximidade do litoral, etc.). Raramente também sdo
referidos os periodos de funcionamento das estagdes, as mudangas de localizagdo, e
tao-pouco é testada a homogeneidade dos dados utilizados. Os valores médios de
precipitacdo e de temperatura sdo os mais frequentemente referidos, sendo omitidos
parametros estatisticos de dispersao e de forma, assim como os fendmenos extremos,
cujo conhecimento poderia permitir evitar ou mitigar situagdes de risco. A informacao
é normalmente apresentada sob a forma de texto, sendo rarissimas as representacdes
cartograficas e inexistentes mapas suficientemente detalhados, para que a informacao
neles contida possa ser tutil para o planeamento e ordenamento do territério
(Alcoforado e Vieira, 2004).

O clima das cidades tem de ser estudado por diversas técnicas, que vao desde
a montagem de estacdes meteorolégicas urbanas (Oke, 2004) ou de registadores
temporarios, a medigdes itinerantes de temperatura, humidade e radiacdo em pequeno
e grande comprimento de onda, sondagens a partir de baldes livres ou cativos (Lopes,
2002), Deteccao Remota, modelacao (Andrade, 2003; Lopes, 2003) e outras enumeradas
em Alcoforado (1998).

No caso do PDM de Lisboa (Camara Municipal de Lisboa, 1994), ainda em
vigor (cujo regulamento foi publicado no DR 17 Série B, n® 226, em 29 de Setembro de
1994), raras e pouco concretas sdo as referéncias as particularidades do clima urbano. O

“"_ =

clima da cidade é referido na descri¢do das caracteristicas naturais do “sitio” de Lisboa
(no Relatério de Enquadramento), embora a ilha de calor urbano nado chegue a ser

mencionada. Existem referéncias aos “microclimas” da cidade de Lisboa, que sao

1 No estudo citado, foram analisados PDM de 15 concelhos, que incluem capitais de distrito, ou seja com
uma taxa de urbaniza¢do muito elevada. No caso de Lisboa, a totalidade do concelho estd urbanizada.
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influenciados pelo macigo arbéreo de Monsanto e pelo estuario do Tejo, cujos efeitos
benéficos se podem notar no que diz respeito ao vento, a poluicdo e ao conforto
bioclimatico (Relatério de Enquadramento). Estes comentérios poderdo ser correctos,
mas carecem de concretizagdo e de explicagao; por outro lado, os principais problemas
e potencialidades do clima urbano devem ser apresentados de forma espacializada, de
modo a que os agentes de planeamento possam utilizar a informacao. Pretendeu-se,
com o presente trabalho, contribuir para aprofundar a tematica climatica no novo PDM
de Lisboa, fornecendo informacao relevante e de escala adequada para a melhoria do
ambiente fisico na cidade. Tentdmos, por um lado, destacar os elementos climéticos
mais importantes para produzir orientagdes uteis para futuros procedimentos de
planeamento; por outro, simplificar a realidade sem perda de rigor e adoptar uma
linguagem clara, tendo encetado também um didlogo com agentes de planeamento.

Considerou-se que, para o favorecimento da qualidade do ar, conforto
bioclimatico e sadde humana em Lisboa seria necessdrio promover condicdes de
ventilacao adequadas e mitigar a ilha de calor urbano (justificacao em 4.2.)

Para concretizar este objectivo, foram enumeradas “orientacdes climaticas
para o ordenamento”. Estas orientacdes dizem respeito ao conjunto da cidade. Como
estd referido no Predmbulo, na sequéncia do trabalho aqui apresentado, foi
desenvolvido um estudo na escala microclimatica, numa parte do bairro de Telheiras.

nao tratado neste relatorio.

Os principais aspectos do clima urbano de Lisboa sdo apresentados de
seguida sucintamente (ponto 2). Como primeiro passo para a delimitacdo de areas para
as quais serdo enumeradas as orientacdes climadticas, foi elaborado um mapa de
climatopos (areas da cidade com caracteristicas fisicas homogéneas e que apresentardao
uma “resposta” climatica semelhante - Scherer et al., 1999); a metodologia seguida
para a execucdo do mapa e o resultado sdo apresentados no ponto 3. Este mapa

corresponde a informagdo de base essencial para espacializar as orientagdes para o

ordenamento, tarefa levada a cabo no ponto 4.
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2. Caracteristicas do
clima urbano de Lisboa

A cidade de Lisboa tem um clima de tipo mediterraneo, caracterizado por um
Verdo quente e seco e pela concentracao da maior parte da precipitagdo no periodo
entre Outubro e Abril. As caracteristicas do clima da regidao de Lisboa, estudadas
nomeadamente em Alcoforado (1992), dependem de factores geograficos regionais
como a latitude e a proximidade do Oceano Atlantico, o qual lhe confere uma certa
amenidade térmica (temperatura méxima média de Julho 27.4°C em Lisboa/Gago
Coutinho; minima média de Janeiro, 8.2°C) e um regime de ventos marcado por uma

elevada frequéncia de ventos de Norte e NW.

Dois outros factores condicionam, na escala mesoclimaética e local, o clima de
Lisboa: a topografia acidentada da cidade e a sua posicdo a beira-Tejo (Alcoforado,

1987; Alcoforado, 1992b; Andrade, 2003).

O clima urbano (escalas local e microclimatica) resulta da modificacdo destas
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condi¢des gerais pelas caracteristicas fisicas da cidade, nomeadamente a morfologia
urbana.

O aspecto mais estudado do clima urbano (em Lisboa, como noutras cidades
do mundo) é, de longe, a ilha de calor urbano (IC); para além do interesse cientifico do
seu estudo, a IC tem implicagdes no conforto e na satide dos cidaddos, no consumo de
energia e de 4gua e na qualidade do ar. Outro aspecto do clima urbano, cujo estudo se
desenvolve, é o das condi¢des de ventilacdao, que influenciam ndo s6 o campo térmico

urbano mas também (e sobretudo) a qualidade do ar.

2.1. A temperatura na atmosfera urbana inferior: Ilha de calor e ilha de

frescura.

A IC é o exemplo melhor documentado de uma modificacdo climatica
induzida pelo Homem (Oke, 1987). Ocorre em todas as cidades e é o resultado
cumulativo de modificagdes na cobertura do solo e na composicdo da atmosfera,

devida ao desenvolvimento urbano e as actividades antrépicas.

O termo ilha de calor urbano, que aparece na literatura cientifica de
lingua inglesa no final dos anos 50 do século XX (Landsberg, 1981), sugere a
existéncia de uma cidade “quente” rodeada pelo campo mais fresco e
corresponde a integracdo da totalidade dos microclimas originados pela
urbanizacao (Alcoforado, 1992b). No entanto, a maior parte das cidades
compreende um mosaico de dreas mais quentes (por exemplo, bairros de grande
densidade de construcao e trafego intenso) e de outras mais frescas (como os espacos
verdes e os planos de agua). Percebe-se, assim, que ndo é correcto falar do microclima
urbano. Oke (1995; 2005) clarifica conceitos, escalas e formas de abordagem dos

diferentes tipos de IC.

Podem distinguir-se trés tipos de IC, em fun¢do do nivel a que estas se
formam, relacionadas entre si, mas de génese, magnitude e dindmica temporais

bastante distintas:

e a IC de superficie corresponde as superficies urbanas mais quentes do que as
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superficies rurais. Esta IC foi verificada para Lisboa, a partir de técnicas de
deteccao remota (Alcoforado, 1986; Lopes, 2003), mas ndo sera tratada no

presente trabalho;

e alIC da atmosfera urbana inferior (urban canopy layer), entre o nivel do solo e o
nivel médio do topo dos edificios (Oke, 1987; Alcoforado, 1992a e b; Andrade,
2003)

e a IC da atmosfera urbana superior (urban boundary layer), que se sobrepde a
anterior e se estende por vezes até a atmosfera livre: trata-se da parte superior
da camada-limite, em que as caracteristicas de temperatura, humidade,
turbuléncia e composicao da atmosfera sdo influenciadas pela presenca da

cidade (Oke, 1987; Fallot e Alcoforado, 1988; Alcoforado, 1992a).

A IC da atmosfera urbana inferior é a mais estudada, tanto em Lisboa
(Alcoforado, 1992b; Andrade, 2003; Alcoforado e Andrade, 2005) como noutras
cidades; muito frequentemente e também neste relatério, o termo ilha de calor urbano

designa este altimo tipo.

Segundo Oke (1987; 1988) e Sailor e Lu (2004), as principais causas da ilha de
calor urbano da atmosfera urbana inferior, sdo as seguintes:

a) Geometria urbana.

e Aumento da absor¢do da radiagdo solar devido (i) a maior area de absorgdo e
(ii) ao baixo albedo? consequéncia das “reflexdes multiplas” entre os prédios,
mas também em consequéncia dos materiais de construgdo e cobertura, ver d);

e Aumento da radiagdo de grande comprimento de onda proveniente da
atmosfera mais poluida, assim como devido a emissdo pelos prédios vizinhos

em ruas de baixo sky view factor’ ( SVEF, figura 2);

2 O valor tipico do albedo nas cidades ronda os 15%. No entanto, alguns materiais usados na construcao
podem ter propriedades reflectivas muito diferentes deste valor, alterando o balango radiativo local.

3 O factor de visdo do céu (sky view factor, SVF) é a razdo entre a por¢do de céu observado a partir de um
determinado ponto da superficie terrestre e aquela que esta potencialmente disponivel (Oke, 1987, p. 404).
O SVF tem valor 1, quando ndo existe qualquer obstaculo, que limite a visdo do céu e o seu valor diminui a
medida que se interpdem mais obstaculos que ocultam parcialmente o céu, para determinado observador.
Este parametro, muito importante para quantificar a estrutura urbana, pode ser determinado a partir de
uma fotografia tirada de baixo para cima com uma lente convexa “olho de peixe”, ou pode ser modelada,
desde que se disponha de uma planta pormenorizada e orientada e da altura dos edificios. Em certos
casos, o SVF é substituido pelo factor H/W, ou seja a razdo entre a altura dos prédios (H- height) e a
largura das ruas (Width - W) que os separam (Landsberg, 1981).
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e Diminuicdo da perda de radiagdo de grande comprimento de onda devido a
reducgdo do SVF.
e Reducdo (em média) da velocidade do vento e consequentemente, das
transferéncias de calor por advecgdo e menor eficidcia na remogao de poluentes.
b) Poluicédo do ar
e Aumento da radiagdo de grande comprimento de onda proveniente da
atmosfera mais poluida

¢) Emissao de calor a partir dos edificios, trafego e metabolismo dos organismos vivos

e Aumento do input energético em areas urbanas

d) Cobertura do solo e materiais de construcdo

e Aumento do armazenamento do calor sensivel devido as caracteristicas
térmicas particulares dos materiais de construcao (calor especifico,
condutibilidade térmica, etc.)

e Redugado da evapotranspiracao e da transferéncia de fluxo turbulento de calor
latente, devido a diminuicdo da cobertura vegetal e extensdo das superficies
impermeabilizadas nas areas urbanas;

Em Lisboa, os estudos levados a cabo no Centro de Estudos Geogréficos,
indicam a existéncia de ilhas de calor urbano (IC) (da atmosfera inferior, superior e das
superficies) em Lisboa, sendo sobretudo nocturna a primeira, mas podendo ocorrer
também durante o dia (Alcoforado, 1985; 1986; 1987; 1989; 1991; 1992a; 1992b; 1998;
Alcoforado et al., 1998; 1999, 2000, 2003, 2005; Andrade, 1994, 1998, 2003; Andrade e
Lopes., 1999; Lopes, 1994, 1998, 2003; Lopes e Vieira, 2001, 2002).

A intensidade média da ilha de calor nocturna da atmosfera urbana inferior
situa-se em geral entre 1°C a 4°C, embora se possam verificar intensidades muito
superiores (Alcoforado, 1992a e b; Andrade, 2003; Alcoforado e Andrade, 2005).

A ilha de calor é mais frequente de noite do que de dia. De noite, ocorre
tanto com situagdes de calma atmosférica (devido as causas acima apontadas), como
em situacao de vento fraco a moderado (neste caso, principalmente por efeito de abrigo
dos ventos dominantes do quadrante Norte, sempre frios ou frescos), tanto de Verao
como no Inverno. De dia, como se vera a frente, alternam situacoes de ilha de calor,

com “ilhas de frescura”, tanto no Inverno como no Verao.
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R. Augusto Rosa (Alfama). SVF = 0,16 R. Infantaria 16 (C. de Ourique). SVF = 0,27

Fig. 2 - Diagramas polares (fotografias obtidas com uma lente “olho de peixe”), representativos
de diferentes morfologias urbanas de Lisboa.

Fig. 2 - Polar diagrams (photos taken with fish-eye lenses) of different Lisbon urban structures.
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De noite, o nicleo da IC situa-se, ora na Baixa, ora mais para Norte, nas
Avenidas Novas. As areas mais frescas localizam-se em geral em Monsanto ou na
periferia Norte de Lisboa (fig. 3, Andrade, 2003). A IC tem uma forma tentacular,

prolongando-se ao longo dos principais eixos de crescimento da cidade.
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Fig. 3 - Ilha de calor nocturna de Lisboa: Temperaturas normalizadas* da atmosfera referentes a
noites com vento Norte moderado (Andrade, 2003).

Fig. 3 - Nocturnal urban heat island. Normalised temperatures referring to light north wind nights
(Andrade, 2003).

O gradiente térmico em direcgdo a periferia depende muito da ocupagao do
solo. O decréscimo de temperatura é muito mais rdpido entre a Baixa e o Parque
Eduardo VII, do que em direccdo as Avenidas Novas. Em virtude da sua forma
topografica deprimida e da existéncia de relva permanentemente hiumida, as
temperaturas sdo quase tao baixas no Parque Eduardo VII como nos fundos de vales,
ainda nao construidos, do sector oriental de Lisboa ou da Avenida de Ceuta.

Durante alguns dias de Verdo, em ocasides muito frequentes de ventos de

Norte, a Baixa e os bairros ribeirinhos, mais abrigados, apresentam as temperaturas do

4 Para permitir a comparacdo de padrdes térmicos espaciais em diferentes estacdes do ano e periodos do
dia, optou-se por normalizar o valor da temperatura do ar de um dado local e observacao (Ta x) em relacao
a média de todos os locais, nesse periodo de observacao (Ta med) € ao respectivo desvio padrao (Ta qp):

Ta, = (Ta x-Ta med)/Ta ap
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ar mais altas da cidade (padrdo semelhante ao da figura 3). Noutras situacdes, e por
influéncia de brisas provenientes do Oceano e do estudrio do Tejo, a temperatura na
Baixa e em outros bairros ribeirinhos pode ser bastante menos elevada do que no
Norte: uma ‘ilha de frescura’ substitui entao a ilha de calor, podendo a Baixa estar 3 a
4° C mais fresca que o Aeroporto (Alcoforado, 1992b; Alcoforado e Dias, 2002, fig. 4).
Nos dias de Inverno, alterna igualmente uma IC, quando sopram ventos do Norte e o

céu estd limpo, com “ilhas de frescura’ em ocasides de nevoeiro no Tejo (fig. 5).

Local de registe @ Local de regists @
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Fig. 4 - Padroes térmicos em Lisboa num dia de Verdo (Alcoforado e Dias, 2002).

Fig. 4 - Daytime summer thermal patterns in Lisbon.
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Fig. 5 - Padrao térmico num dia de Inverno com nevoeiro (Alcoforado e Dias, 2002).

Fig. 5 - Lisbon thermal patterns on a foggy winter day
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Em situagbes de forte instabilidade com nebulosidade elevada e ventos de

diversos quadrantes, a influéncia urbana na temperatura do ar é menos evidente.

2.2. O vento em Lisboa e sua modifica¢ao pela crescente taxa de urbanizacao

O rumo e a velocidade do vento de gradiente sofrem modificagdes na cidade,
sobretudo devido ao atrito acrescido provocado por uma superficie urbana mais
rugosa (Oke, 1987; Lopes, 2003). Apesar da diminuigdo significativa da velocidade
média, podem, no entanto, ocorrer aceleragdes em ruas por onde o vento é canalizado;
os turbilhdes, que se formam tanto a barlavento como a sotavento dos obstaculos que

os edificios constituem, conduzem a inversoes localizadas do rumo do vento.

2.2.1. Importincia e consequéncias do vento no ambiente da cidade.

O vento desempenha um papel fundamental no ambiente climatico das
cidades, promovendo o necessario arejamento; particularmente as brisas do mar ou do
estuario, que transportam ar fresco e hiimido do oceano e/ou do estuario do Tejo,
contribuem para um arrefecimento significativo da cidade, actuando positivamente
no conforto térmico e satde dos citadinos. Assim, um vento moderado pode
maximizar o conforto térmico de Verdo, evitando o aquecimento excessivo da cidade
em ocasides de vagas de calor. No entanto, no Inverno, um vento forte actua como
factor desfavoravel no conforto térmico da populagao.

Quanto ao conforto mecanico, Saraiva et al. (1997) estabeleceram os critérios
de conforto e seguranca para a zona da Expo 98: consideraram que o inicio do
desconforto mecanico ocorre com ventos de velocidade superior a 5 m/s; as situagdes
francamente desconfortdveis, com ventos de velocidade superior a 10 m/s e as
perigosas, quando a velocidade excede 16 m/s. As rajadas maximas podem ter efeitos

muito negativos: os mesmos autores referem que, “da analise dos critérios de conforto
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e de seguranga relacionados com a velocidade efectiva’; estimou-se que pelo menos em
43,8 horas/ano possam existir velocidades efectivas superiores a 20 m/s na zona da
Expo”. Rajadas stuibitas poderdo ser perigosas para pessoas mais frageis e que nado
estejam prevenidas, aconselhando-se medidas preventivas, tais como a colocagdo de
elementos urbanos (abrigos, vegetagdo, etc.), que atenuem os efeitos adversos das
aceleracdes locais.

As consequéncias do vento sio normalmente benéficas para a remocao de
poluentes (Andrade, 1994 e 1996), como é o caso da Nortada. Pelo contrario, a
circulagdo fechada associada as brisas do mar¢ (tal como nas brisas campo/cidade)
pode ser ineficiente na remogdo da poluicdo atmosférica e levar mesmo ao seu
incremento. (Oke, 1987; Simpson, 1994).

O efeito das brisas de vertente - nomeadamente a drenagem de ar frio por
gravidade e sua acumulacdo no fundo dos vales - podera variar de caso para caso.
Num estudo sobre a drenagem e acumulagdo de ar frio, na 4drea em acelerada
urbanizacdo a Oeste de Lisboa (Concelho de Oeiras), Lopes (1998) estimou que 35% das
actuais areas urbanas se encontram em posicdo topograficamente deprimida e
consequentemente sujeitas a ocorréncia de temperaturas particularmente baixas, que
provocam desconforto térmico e incrementam o consumo de energia para
aquecimento. Contudo, os sistemas de drenagem do ar frio podem também ser
importantes na mitigacdo da intensidade da ilha de calor urbano e na limpeza da
atmosfera urbana. Em vales muito densamente construidos (como por exemplo a
Avenida Almirante Reis e, em menor escala, a Avenida da Liberdade), a drenagem de
ar frio é menos intensa, devido a falta de areas a montante onde o ar frio seja
produzido e aos obstaculos a sua progressao para jusante, constituidos pelos blocos de

edificios (Andrade, 2003).

2.2.2. Caracteristicas do vento em Lisboa

As caracteristicas do vento em Lisboa foram estudadas por Alcoforado (1987,

1992b), Alcoforado et al. (no prelo), Andrade (1994, 2003) e Lopes (1998, 2003) e as

5 A velocidade efectiva combina o efeito das velocidades médias e das rajadas (Saraiva, 1997).

6 A defini¢do dos vérios sistemas de ventos locais devidos em grande parte a causas térmicas (sistemas de
brisas mar-terra, campo-cidade, vale-montanha, ascendente e descendente de vertente) encontram-se em
diversos manuais (como, por exemplo Oke, 1987) e na Internet, por exemplo no site da American
Meteorological Society (http://amsglossary.allenpress.com/glossary).
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variaveis da qualidade do ar foram tratadas por Alcoforado (1992) e Andrade (1994 e
1996).
Em termos anuais, dominam em Lisboa os ventos provenientes dos

quadrantes N e NW, cujas frequéncias de ocorréncia totalizam 41% (Lopes, 2003, fig. 6).

25 %
| S~ oS S |

Fig. 6 - Rumos do vento em Lisboa/Portela
(médias horarias, periodo de 1971-1980, Lopes, 2003)

Fig. 6 - Wind directions at the Airport meteorological station
(Lisboa/Portela) (hourly average, 1971-1980).

No entanto, estes valores mascaram alguma variabilidade estacional.

No Verao, a Nortada sopra em 70% das tardes e continuamente durante todo
o dia, em 45% dos dias (Alcoforado, 1987). As brisas do Oceano e do estudrio do Tejo
ocorrem em cerca de 35% dos dias de Verao, entre o fim da manha e o principio da
tarde, com uma reducdo ao fim da tarde, periodo em que a Nortada é mais frequente
(Alcoforado, 1987; Vasconcelos et al., 2004). No Inverno, os rumos N e NE atingem
cerca de 27%, enquanto o vento sopra de SW e S em aproximadamente 29% das

ocasioes

2.2.3. Diminui¢ao da velocidade média do vento com o crescimento urbano.

As modificacbes da velocidade do vento devidas ao crescimento
urbano de Lisboa foram estudadas com recurso a modelos numéricos, que
compdem o software WAsP (Lopes, 2003). Este utiliza modelos “diagnéstico” do

\tipo linearised models conhecido por BZ-Model (Troen, 1990), que resolvem as
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equacdes de quantidade de movimento, mas ndo de conservacdo de energia
(Montavon, 1998). Foram produzidos a partir dos trabalhos de Jackson e Hunt
(1975), Britter et al. (1981) e Taylor et al. (1983). Utilizam principios fisicos do
escoamento na camada limite da atmosfera e sdo baseados numa solugdo, que
descreve a perturbagao do fluxo através da fungao logaritmica do vento. Devido
a caracteristica de linearidade das funcgdes, estes modelos estdo restringidos a
areas com declives inferiores a 30% (Montavon, 1998). Esse estudo, em que se
utilizaram os valores horarios da velocidade e direccao do vento no periodo de
1971/1980, observados na estagdo meteoroldgica de Lisboa/Portela, foi levado a

cabo em trés fases, numa abordagem temporal (Lopes, 2003):

1) Em primeiro lugar estimou-se o comportamento do vento considerando
apenas a topografia da regido como o principal factor de modificacao do

vento;

2) Num segundo momento, conheceram-se as caracteristicas do vento,
tendo em conta ndo s6 o relevo, mas também a rugosidade aerodinamica

dos varios bairros da cidade.

3) Finalmente, com base nas tendéncias futuras da expansdo de Lisboa,
modelaram-se varios cendrios de previsdao das modifica¢cdes dos campos
de ventos nas proximas décadas, em diversos bairros de Lisboa,
esbocando-se algumas possiveis implicacdes ambientais, sobretudo no

Sul da cidade

Os principais resultados desse estudo mostram que ocorreu uma
reducdo na velocidade média do vento no Verdao em Lisboa no inicio dos anos
80, periodo que é de forte expansao urbana para Norte da segunda circular.
Essa diminuicdo foi em média de 30 % (=2 m/s) na camada urbana superior,

abaixo dos 100 m de altura (fig. 7).

7 Mais informagdes sobre a utilizacdo destes modelos podem ser obtidas em Lopes (2003).
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Fig. 7 - Perfil do vento estival estimado para Lisboa, integrando todas as
direcgdes. A tracejado: perfil estimado sobre Lisboa sem a influéncia da
cidade; a cheio: tendo em conta a rugosidade nos anos 80 (Lopes, 2003).

Fig. 7 - Estimated wind profile in Lisbon for all directions. Dashed line
represents the profile considering only topography and solid line considers
roughness length in the eighties (Lopes, 2003)

Assumindo que a rugosidade aerodindmica (zo)8 ird continuar a aumentar no
Norte da cidade, efectuou-se uma projecgdo para um futuro proéximo (Lopes, 2003).
Quando comparada com os valores estimados para os anos 80, poderd haver
uma reducdo ainda maior da velocidade do vento, traduzida em cerca de 0,7
m/s a 10 m de altura (correspondendo a uma perda de velocidade do vento de

cerca de 22 % junto ao solo, no Sul da cidade, fig. 8).

8 A rugosidade (zo) é um dos principais factores que modificam os campos de vento, diminuindo a
velocidade de escoamento do ar junto a superficie. Corresponde a altura acima do solo (em m), a que o
perfil logaritmico do vento é zero. Alguns valores tipicos de zp na cidade podem ser consultados em Lopes
(2003).
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Fig. 8 - Simulacdo da velocidade média do vento estival em Lisboa para as proximas décadas. A
maior reducao (linhas a tracejado) corresponde a cenérios do tipo business as usual (aumento da
area com rugosidade aerodindmica superior a 1m, Lopes, 2003).

Fig. 8 - Mean wind speed simulation in summer for the next decades. Doted and dashed lines represent
business as usual scenarios (roughness length greater than 1m).

Concluiu-se, assim, que, até aos anos 80 do século XX, a velocidade média do
vento pouco foi alterada no Norte da cidade, onde a rugosidade aerodindmica era
muito menor (tipicamente entre 0,03 e 0,5m, fig. 9).

No Centro e Sul da cidade, com valores de zo que rondam 1m (fig. 9), a
velocidade foi reduzida 1 a 3 m/s (fig. 10). O reconhecimento das diferencas de
ventilagdo entre as duas zonas da cidade (Norte e Sul) permitiu tracar um limite que,
grosso modo, passa por Benfica, Campolide, Campo Grande, Sul do Aeroporto e Oriente
(designado por limite aerodindmico na figura 10). O limite foi posteriormente
actualizado em fungdo das modificacdes recentes da rugosidade aerodindmica actual
da cidade e desenhado com o rigor necessario para a escala 1:25000 (ver mapa dos

climatopos, fig. 16)
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Fig. 9 - Rugosidade aerodindmica (zo) em Lisboa nos anos 80 (Lopes, 2003).

Fig. 9 - Roughness length (z) in Lisbon, in the 1980s (Lopes, 2003)

Figura 10 - Redugdo da velocidade da velocidade do vento estival,
devido ao crescimento urbano até aos anos 80 do século XX
(Lopes, 2003)

Fig. 10 - Wind speed decrease in summer due to urban growth until the
1980s
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3. Base cartografica para a espacializacao
das orientacdes para o ordenamento

3.1. Metodologia

Em paises como a Alemanha, Austria e Suica, é pratica usual a preparacio
sistematica de mapas de andlise, de sintese e de avaliacao climética, como instrumento
de apoio ao processo de planeamento e de documentos (cartogréficos ou nao), que
incluem orientacdes para o mesmo efeito.

A presente pesquisa iniciou-se por uma andlise sistematica de uma coleccao
de mapas e de relatérios referentes a diferentes cidades do Ruhr (Essen,
Recklinghausen, Dortmund e Bochum (Beckroge et al., 1988; Stock et al., 1986, 1991), de
Berlim (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, 2001; Friederich et al., 2001) e de
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Basileia (Thommes et al., 2001), assim como os trabalhos de Bitan, 1988; Lindqvist,
1991; Givoni, 1998; Scherer et al., 1999; Lazar e Podesser, 1999; Fehrenbach et al., 2001 e
Matzarakis, 2005; nestes estudos, sdo concretizados, para diversas cidades, os
principios enunciados em artigos de reflexao sobre o tema (Oke, 1984 e 2005; Bitan,
1992; Eliasson, 2000; Mills, 2005).

Para a maior parte das cidades do Ruhr, sdo elaborados dois tipos de mapas,
com as respectivas noticias explicativas: “Mapas sintéticos das fungdes climéticas” e
“Mapas de avaliagdo climatica”. Nos primeiros, sao delimitadas areas com “climas
locais homogéneos”, condicionados pela ocupagdo do solo e pelas condigdes de
ventilacdo particulares (areas expostas aos ventos dominantes, dreas com canalizagao
do ar, areas de ventilagdo deficiente, etc.). No segundo grupo de mapas, sdo sugeridas
as principais orientacoes

O exemplo de Basileia, mais recente (Thommes, 2001), foi um dos que mais
influenciou as escolhas necessarias a cada passo do nosso estudo, tanto a partir de
consultas bibliograficas, como a partir de um semindrio, que teve lugar em Lisboa,
animado pelo Professor Doutor Eberhard Parlow, coautor do trabalho acima citado,
director do Departamento de Geociéncias do Instituto de Meteorologia, Climatologia e
Deteccao Remota da Universidade da Basileia e responsavel pela realizacdo de
numerosos outros trabalhos andlogos na Suiga. O tépico mais importante em discussao
foi o modo de mais eficazmente “traduzir” a informacado tedrica adquirida sobre o
clima de uma cidade, para os técnicos de planeamento.

Nao tendo seguido exactamente a mesma metodologia que o grupo de
Basileia, pormenorizadamente descrita em Scherer et al. (1999) e Fehrenbach et al.
(2001), utilizdmos, no entanto, o conceito de climatopo, divulgado em lingua inglesa
pelos autores acima referidos.

Os climatopos sdo dreas homogéneas do ponto de vista fisico (em termos de
morfologia urbana e posicao topogréfica), que “interagem” de modo particular com a
atmosfera. A cada climatopo corresponderd um clima local préprio (Alcoforado, 1999;
Scherer et al., 1999), que condicionara de forma diferenciada a vida e as actividades
humanas e que exigird, portanto, diferentes medidas para reduzir os impactes
negativos e potenciar as caracteristicas positivas do clima urbano.

A construcdo de um mapa de climatopos foi uma das vias, que nos pareceu

conveniente, para resolver uma das dificuldades sentidas no inicio: que critério
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escolher para delimitar areas para as quais as orientacdes climaticas sao idénticas?
O procedimento seguido para a construgdo do mapa dos climatopos esta
indicado na figura 11. Foi levado a cabo em ambiente SIG, a partir da interseccao de

diferentes niveis de informacao (layers).

Ocupacao do Solo com base em imagens Relevo
Landsat
Morfologia Urbana > Class.es c}e
Ventilaciao

Mapa dos climatopos

Fig. 11 - Procedimento para a delimitagdo dos climatopos

Fig. 11 - Procedure to climatope delimitation

3.2. Ocupacao do solo e morfologia urbana

As classificacOes existentes do uso ou ocupagdo do solo, com base em
critérios funcionais, nao sio apropriadas para fins climaticos, porque dois tipos
funcionais distintos podem ter “comportamentos” climaticos semelhantes e vice-versa.

Elaborou-se um mapa da morfologia urbana, em que foram agrupadas areas
com caracteristicas fisicas semelhantes do ponto de vista da morfologia urbana,
através de uma classificagdo assistida a partir de uma imagem Landsat 5 (TM) de
Fevereiro de 1992. Este mapa foi posteriormente actualizado.

O processo de classificagdo iniciou-se com a seleccdo de um conjunto de
“areas amostra”, escolhidas de modo a representarem as varias classes de rugosidade
aerodindmica presentes na cidade (Lopes e Vieira, 2001). Com base nas respostas
espectrais tipicas dessas areas, nos varios canais Landsat do visivel e infra-vermelho
proximo, obtiveram-se classes de ocupacdo do solo (utilizando um algoritmo de
maxima verosimilhanga -maximum likelihood). As classes obtidas foram posteriormente
agrupadas em trés grandes conjuntos.

e Ocupacao urbana de baixa densidade - espacos em que as &reas edificadas

ocupam menos de 10% do total
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e Ocupacgiao urbana de média densidade - espacos urbanos em que as areas
edificadas ocupam em média 15% a 30 %do total.
e Ocupagdo urbana de elevada densidade - espacos urbanos em que as areas
edificadas ocupam cerca de 50 % do total.
O mapa da morfologia urbana foi completado com informacao cedida pela
Céamara Municipal de Lisboa, referente aos espacos verdes existentes em 31 de Janeiro

de 2005, tendo-se excluido os espagos verdes potenciais.

Fig. 12 - Classificacao da morfologia urbana de Lisboa para fins climaticos

Fig. 12 - Lisbon’s urban morphology for climatic purposes

No mapa da figura 12, pode observar-se que a ocupagdo urbana de elevada
densidade é dominante nas areas centrais e do Sul de Lisboa, como a baixa pombalina,
as Avenidas Novas, mas também em locais como Benfica e, na frente ribeirinha, entre a
Baixa e o Oriente. As dreas urbanas de média densidade encontram-se

preferencialmente no Norte de Lisboa, como Carnide, parte de Telheiras e do Lumiar,
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assim como nos sectores oriental (Olivais e Chelas) e Sudoeste da cidade (Belém, Ajuda
e Restelo). A classe de baixa densidade tem uma expressao reduzida na area central da
cidade, encontrando-se em manchas dispersas, predominantemente no Norte e Oriente
de Lisboa. As pistas do Aeroporto destacam-se como as areas de baixa densidade de
maior dimensdo. De entre os espagos verdes, salientam-se, pela sua dimensao, Monsanto,

Parque Eduardo VII, Cidade Universitaria e a Bela Vista.

3.3. O relevo de Lisboa e as classes de ventilacao

A informacao referente a altitude foi cedida pela Camara Municipal de Lisboa
e serviu de base a construgdo de um Modelo Digital de Terreno (fig. 13). A partir desta
informagdo, foram delimitadas “unidades de relevo”, correspondentes a grandes 4reas
com caracteristicas topogréficas relativamente semelhantes. O relevo constitui um
primeiro factor condicionante da ventilacdo, ao qual deve ser acrescentada a
rugosidade aerodindmica, dependente da morfologia urbana. O cruzamento da
informacdo topografica com a rugosidade aerodindmica permitiu chegar a um mapa da
“classes de ventilagdo”, correspondente a dreas com comportamento aerodinadmico

homogéneo.

a) As unidades de relevo

As “unidades de relevo” foram definidas e delimitadas de acordo com o
seguinte critérios (fig. 13 e 14)

e Os fundos de vale e os topos foram obtidos através da subtraccdo dos valores de
tendéncia estatistica do relevo as altitudes absolutas (Lopes, 1998). Os valores
negativos representam dreas deprimidas e os positivos areas sobre-elevadas.

e Considerou-se ainda a existéncia de uma frente ribeirinha, que corresponde as
areas de baixa altitude (inferior a 20 m), junto ao Tejo, mais directamente
expostas a ac¢do das brisas.

e As vertentes e as areas planas foram delimitadas a partir de um mapa de
declives. Considerou-se uma area plana (referida como “planalto”) aquela cujo
declive é inferior a 4° de inclinacdo. As restantes areas foram consideradas

vertentes.
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Fig. 13 - Relevo de Lisboa

Fig. 13 - Lisbon’s relief

Fig. 14 - Unidades de relevo para delimitagdo das classes de ventilagdo

Fig. 14- Relief units as a first step to obtain ventilation classes
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b) As classes de ventilagao

Uma grande parte da cidade de Lisboa é ocupada pelo Planalto; contudo,
observam-se neste grandes diferencas de rugosidade (e, portanto, de comportamento
aerodinamico) entre o Norte e o Sul da cidade. Decidiu-se, por isso, distinguir as duas
areas, separadas pelo limite aerodindmico actualizado, representado na figura 16 e
descrito no ponto 2.2.3. O Planalto foi assim dividido em “Planalto do Norte de Lisboa”
(onde predominam as areas de baixa rugosidade aerodindmica) e “Planalto a Sul de
Lisboa”, onde a rugosidade é elevada, devido a morfologia urbana (fig. 14, Quadro I).
Para simplificar o mapa final, as 4reas de vertente e topo a Norte desse limite, que
ocupam uma extensao relativamente reduzida, foram agregadas ao Planalto do Norte
de Lisboa. As classes de ventilacdo (fig. 15) encontram-se mais detalhadamente

descritas no Quadro I.

Quadro I - Classes de ventilagdo em Lisboa.

Table 1 - Ventilation classes in Lisbon

Classes de Correspondéncia no Morfologia - P
o Critérios de delimitacao
Ventila¢dao mapa de relevo urbana
Ocupagdo urbana
Topos Topo de Monsanto de baixa Areas com altitude relativa superior a 50 m
P P densidade e na colina de Monsanto
espagos verdes
Vertente Vertentes Diversificada Areas de transu;a.o, com expf)siga(.) variavel, a
Sul do limite aerodindmico
Fundo de vale Fundos de vale Diversificada Areas com altitude relativa inferior a 20 m
.Fr.er.\te Frente ribeirinha Diversificada Areas inferiores a 20 metros de altitude
ribeirinha absoluta

Planalto do

Planalto, vertentes e

Predominancia de
ocupacgdo urbana

Planalto, areas de topo e vertentes do Norte

NORTE de . 1 da cidade com baixa rugosidade
. topos de baixa e média o
Lisboa . aerodindmica
densidade
Predominéncia de
Planalto do SUL ocupagdo urbana Planalto do Sul da cidade com alta
Planalto

de Lisboa

de média e
elevada densidade

rugosidade aerodinamica
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Fig. 15- Classes de ventilagao

Fig. 15 - Ventilation classes

3.4. O mapa dos climatopos

O mapa dos climatopos (fig. 16) foi elaborado com base na morfologia
urbana (fig. 12) e nas classes de ventilacao (fig. 15 e Quadro II). Para evitar um ntimero
demasiado elevado de climatopos (24), resultante do cruzamento das duas tipologias,
procedeu-se a uma simplificacdo, através do agrupamento em 8 classes, como esta
representado na figura 16. Esse agrupamento é parcialmente subjectivo, baseado no
juizo feito pelos autores em relagdo a importancia relativa para o ordenamento de cada
uma das tipologias (morfologia urbana ou classes de ventilacdo) em cada area da
cidade (Fig. 16); procurou-se, por outro lado, eliminar classes com representatividade
muito reduzida. Cada uma das classes, que seguidamente se descrevem, corresponde a
grupos de climatopos, embora, para simplificar, sejam por vezes denominados por

climatopos.
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No Planalto Norte de Lisboa, dada a relativa uniformidade do relevo,

considerou-se que a morfologia urbana é o factor fundamental de diferenciacdo

climatica, distinguindo-se assim trés climatopos (ntimeros 4, 5 e 6 na figura 16).

A Sul do limite aerodinamico, ainda no Planalto, a extensdao muito reduzida
das dreas de baixa densidade levou ao agrupamento das classes de média e baixa
densidade numa tnica (n° 2, fig.16). A impossibilidade de, a esta escala, distinguir as
particularidades climéticas das areas de planalto e de vertentes, levou a utilizar apenas

o critério morfologia urbana nas classes 1 e 2.

Os espacos verdes (n°3, fig.16) foram também considerados como um
climatopo tnico a Sul do limite aerodindmico, com excepcdo das &reas englobadas nos
fundos de vale e na faixa ribeirinha (ver paragrafo seguinte). Para Norte, foram apenas
agregados a essa classe os espagos verdes de estrutura arbdrea, dado que as éreas
verdes abertas tém, do ponto de vista aerodindmico (que se considera ser o mais
importante nesta drea), um comportamento muito semelhante as areas de baixa
densidade de construcao (n°6, figura 16), as quais foram agregadas.

Finalmente, utilizou-se apenas o critério topogréfico para a delimitacdo dos
climatopos faixa ribeirinha (n° 7, figl6) e fundos de wvale (n°8, fig.16),
independentemente da densidade e tipo de ocupacdo; esta opgdo justifica-se, no caso
da faixa ribeirinha, pela frequéncia com que esta é afectada pelas brisas do Tejo ou do
Oceano; no caso dos fundos de vales, pela importancia que assumem os fenémenos de
drenagem nocturna e de canaliza¢do do vento;.

Os climatopos sao sucintamente descritos no Quadro II.
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Quadro II - Caracteriza¢ao dos climatopos

Table II - Climatope characterization

o -
Tipo de ocupacao Classes de ventilagao % da cidade Principais areas na cidade Compo‘r tém.ento Comportamento térmico
ocupada aerodinamico
Elevada densidade de Vertentes Area central Alta rugosidade (z0>1m); ITha de calor muito
< Planalto Sul de Lisboa 15 Benfica forte reducdo da velocidade | frequente e de intensidade
ocupagao T . P -
opos Lumiar média do vento méxima
Area or.lental Rugosidade média ou baixa
Espacgos desocupados ou de Vertentes Benfica (20=05 - 1m);
fraco nivel de ocupacdo Planalto Sul de Lisboa 19 Belém/ Alcantara - / Ilha de calor moderada
1 . . . s reduc¢do moderada da
(média e baixa densidade) Topos Espacos intersticiais . 1
o velocidade média do vento
proéximos do centro
Vertentes,
Espagqs verdes (ELV'_ Planalto Sul de Lisboa, Monsanto, . ¢ .
excluindo E.V. ndo - Variavel (dependente da Areas frescas (tanto de dia
. Planalto Norte de Lisboa (E.V. 19 Parque Eduardo VIl e . ;
arborizados no Planalto . . . e arborizagao) como de noite)
X arborizados), Cidade Universitaria
Norte de Lisboa)
Topos
. Alta rugosidade (z0>1m);
El
evada denstdade de Planalto Norte de Lisboa 2 Periferia Norte forte reducéo da velocidade Ilha de calor moderada
ocupagdo 1
média do vento
Rugosidade média ou baixa
Densidade mNedla de Planalto Norte de Lisboa 16 Periferia Norte (Z9=O.5 -1m); Variavel ou ilha de calor
ocupagao redugdo moderada da moderada
velocidade média do vento
Espacos desocupados ou de Baixa rugosidade (z0< 0.5);
baixa densidade de Planalto Norte de Lisboa 14 Periferia Norte fraca redugdo da velocidade Variavel
ocupagao do vento
. Frente ribeirinha exposta as Areas ribeirinhas oriental e . Diversa; reas .. | Dependente da exposigao e
Diversa . 10 s particularmente expostas as o
brisas meridional . da direccdo do vento
brisas
Diversa; areas de
canalizagdao do vento; Condicoes extremas
Diversa Fundos de vale 6 Diversa drenagem de ar frio em ¢

noites de arrefecimento
radiativo

(dependentes da ocupagao)
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Planalto do  Planalto do
Topo Vertente Sul de Norte de Frente Fl.md;::a de
Lisboa Lisboa Ribeirinha val

Ocupagao urbana de
elevada densidade
Ocupagao urbana de
media densidade
Ocupagao urbana de
baixa densidade

Espacos Verdes

Climatopos Densidade de construcao
A Norte do limite EI?Véda =
P aerodinamico Média
Areas construidas Baixa 1]
A Sul do limite aerodindmico f/}z;?sz T,
Espacos Verdes Baixa C 1
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Fig. 16 - Climatopos de Lisboa.

Fig. 16 - Climatopes of Lisbon
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4. Orientacoes climaticas para o
ordenamento em Lisboa

4.1. Introducao

Consideramos que, para melhorar a qualidade de vida dos cidaddos e
promover a sustentabilidade urbana, é essencial considerar os aspectos do clima
urbano no ordenamento.

Orientacoes climaticas sao as medidas que possam contribuir para mitigar ou

melhorar as componentes do clima urbano, consideradas como adversas para a satide e

conforto humano, ou que originem ambientes (interiores ou exteriores) pouco
eficientes sob o ponto de vista energético, com base na alteracdo dos factores que

condicionam as referidas componentes.

54



Awaliagio climdtica para o ordenamento em Lisboa

Em Lisboa propdem-se varias orientagdes climaticas de modo a atingir os
seguintes objectivos: mitigar a ilha de calor urbano e as suas consequéncias e
melhorar as condi¢des de ventilacdo e a qualidade do ar (fig.17).

As boas condi¢does de ventilacgdo na cidade sdo essenciais para que a
qualidade do ar seja aceitdvel numa metrépole onde os niveis de poluicdo se tém vindo
a agravar nos ultimos anos (Ferreira, 2004). Também sdo necessarias para mitigar as
consequéncias da ilha de calor, sendo um factor de arrefecimento do ar.

As condicoes de ventilacao, que se pretendem promover (fig.17) dependem
da interaccdo entre sistemas de vento (a diversas escalas) e as caracteristicas da cidade
(naturais e artificiais). Os principais sistemas de vento a considerar ja foram referidos
(vento regional, condicionado pelos sistemas sindpticos; brisas de origem térmica entre
o estudrio ou o Oceano e a cidade; sistemas de drenagem local de ar frio, em noites

calmas e sem nebulosidade e que é condicionado pela topografia.

Quanto a mitigagdo da IC (2° objectivo, fig. 17), salienta-se que a diminuicao
da sua intensidade ndo é um objectivo climético universal, aplicdvel em todas as
cidades do globo. A IC pode ser um constrangimento nas cidades de clima muito
quente e uma vantagem em cidades com clima de Invernos longos e rigorosos, ou em
climas frios (a menos que interfira na destruicao do permafrost, tornando mais frageis os
alicerces dos edificios (Klene et al., 2003).

No caso de Lisboa, em que as estagdes do ano sdo contrastadas, a ilha de calor
urbano podera ser vantajosa durante o Inverno (contribuindo para um menor consumo
energético para aquecimento). Pelo contrario, no Verdo, esta na origem de desconforto
térmico, com possivel agravamento das situacdes extremas de vagas de calor e do
aumento de consumo energético para o arrefecimento dos edificios.

O conforto pode ser indirectamente determinado através de indices
bioclimaticos, um dos quais - a temperatura fisiolégica - foi aplicado a Lisboa por
Andrade (2003). Este indice é baseado no balanco energético do corpo humano e
permite a avaliacdo das condicdes termofisiolégicas humanas, que constituem um
factor determinante do conforto térmico. H. Andrade (2003) mostrou que os valores
mais elevados de temperatura fisiol6gica correspondem as areas de maior intensidade

da IC em Lisboa. Em ocasides de vaga de calor, as situacdes de desconforto térmico,
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mais acentuadas no centro da cidade, podem transformar-se em ocasides de grande
stress térmico e ter consequéncias indesejadas na morbilidade e na mortalidade dos
citadinos. Refira-se que, nas tltimas vagas de calor estivais o nimero de 6bitos tera
sido incrementado nas cidades devido sobretudo a falta de arrefecimento nocturno,
periodo do dia em que a intensidade da IC é maior.

Do ponto de vista econdmico, os raros estudos sobre o assunto em cidades
com clima de tipo Mediterrdneo mostram que a poupanga de energia para
aquecimento no Inverno é menor do que as despesas extra para arrefecimento durante
o Verdo (Dimoudi e Nikopoulou, 2003; Santamouris, 2001; Hassid et al., 2000), ainda
com uma consequéncia negativa: a libertagdo de mais CO; para a atmosfera.

Saliente-se, ainda, que o clima nao é estaciondrio, estando sujeito a flutuagdes
e variagOes: assim, as orientagdes climédticas tém de ser equacionadas a luz de estudos
recentes, que apontam para um aumento da temperatura do ar e do desconforto
bioclimatico e para um aumento da frequéncia dos fenémenos extremos (IPCC, 2001;
Watson et al., 1997; Santos et al., 2001; Andrade, 2003). Numa situacdo de aquecimento
global, os custos de uma cidade sobreaquecida podem aumentar devido ao incremento
da mortalidade, associada a vagas de calor (recorde-se o impacto das duas recentes
vagas de calor estival, em 2003 e 2004) do desconforto humano, dos custos para

arrefecimento dos edificios e da poluigdo oxidante e do consumo de agua.

Em suma, o balango entre, por um lado, os beneficios que a ilha de calor
urbano propicia no Inverno e, por outro lado, os custos directos e indirectos e a
gravidade dos constrangimentos estivais (nomeadamente o acréscimo da mortalidade
durante as vagas de calor), levaram-nos a considerar a mitigacdo da ilha de calor
urbano como um objectivo desejavel. Trata-se de uma meta proposta para o conjunto
da cidade, mas isto ndo impede que, numa escala de maior pormenor e em situagdes
particulares, se encontrem solu¢des microclimdticas para minimizar o arrefecimento
dos edificios ou dos espagos publicos no Inverno.

E possivel, através da adequada manipulacdo de factores como a estrutura e
arranjo espacial dos edificios, a cor e caracteristicas térmicas dos materiais e a presenca
de vegetacdo e de 4gua, minorar os aspectos negativos do clima urbano e maximizar os
positivos. Contudo, essa intervencdo deve ser fundamentada no conhecimento das

condigdes climaticas urbanas e das suas complexas interac¢des, sendo de evitar as
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generalizacdes simplistas, a partir de esquemas teéricos gerais ou de exemplos

exogenos.

As orientagdes climaticas para o ordenamento urbano sao aplicéveis as areas
delimitadas no mapa da figura 18. Serdo apresentadas, em 4.2., diversas medidas gerais
para atingir os dois principais objectivos acima referidos. Em 4.3, serdo dadas

orientagdes espacializadas para seis climatopos.

COMPONENTES FACTORES
e CLIMATICAS CONDICIONANTES

ConciGoes o mMOGAoCDmDo
OB polusnies

g
I

Mitigor a iliha de color
ubonaaqss:.m
COonsequencias

:
i

Estrutung urbana

Fig. 17 -Procedimentos para melhorar a qualidade do clima urbano

Fig. 17 —Procedures to improve urban climate quality

4.2. Orientagoes gerais

4.2.1. Melhoria da ventilacao no espaco urbano

Neste caso, as medidas diferem bastante em funcdo da escala considerada. Se,
por um lado, é necessario criar uma série de corredores de ventilacdo que facilitem a
circulacdo dos ventos de gradiente no conjunto da cidade, é necessario velar que, no
interior dos bairros, existam 4reas abrigadas, sobretudo se forem destinadas a lazer no
exterior ou se forem locais de passagem frequente. O estudo microclimatico sera alvo

de posterior publicagao.
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4.2.2. Mitigacdo da ilha de calor urbano

A mitigacao da ilha de calor pode ser conseguida mantendo uma elevada
fracgdo de céu visivel (SVF, ver 2.1), criando espacos verdes e escolhendo materiais de

construcao adequados.

a) Manutencao de um SVF elevado

A disposicdo dos elementos construidos, quanto a altura, espacamento e
disposicdo condiciona quer o balanco de radiagdo (e consequentemente as condigdes
térmicas), quer as condigdes de ventilacdo, as quais também influenciam o campo
térmico urbano.

Uma morfologia urbana caracterizada por prédios altos com ruas estreitas, ou
seja, uma relacdo H/W elevada (ver nota de rodapé em 2.1), reduz a fraccdo de céu
visivel (sky view factor, idem) e modifica de varios modos o balanco radiativo,
diminuindo a radiagdo global (efeito de sombra) e a radiacdo reflectida (pequeno
comprimento de onda), além de incrementar a retencdo da radiacdo infra-vermelha ao
nivel das ruas. Um aumento da densidade urbana tem também uma influéncia
negativa sobre as condicdes de ventilacdo.

Assim, durante os dias de Verdo, uma estrutura urbana densa podera
provocar alguma melhoria das condi¢cdes de conforto no exterior, devido a um
aumento das areas de sombra (embora estas estejam mais dependentes da disposicao
dos edificios do que da sua densidade), desde que esse efeito ndo seja contrariado pela
reducdo da circulagdo do ar. Durante a noite, pelo contrario, o stress térmico é
extremamente intensificado em areas de baixo SVF. Neste sentido, uma das principais
orientagdes para mitigar a ilha de calor urbano passa pela intervencao no volume das
construgdes e na relagdo H/W, que deverd ser <1 (Alcoforado, 1994; Andrade, 2003;
Lopes, 2003). Um H/W=1 significa que a altura de um edificio é igual a distancia que o
separa dos outros edificios, obedecendo, desta forma, ao artigo 59° do Regulamento
Geral das Edificacdes Urbanas (Decreto-Lei n.° 38 382 de 7 de Agosto de 1951), ainda
em vigor.

Num estudo sobre a utilizacdo racional de energia no interior do edificios
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(Gongalves et al., 2004), foi considerado aconselhavel para Lisboa o predominio de ruas
Este-Oeste, em detrimento de ruas orientadas Norte-Sul. Foram aconselhados valores
H/W na ordem de 0.6. Note-se que as relagdes propostas tém apenas em consideracao
0 acesso solar aos edificios, de forma a melhorar o seu comportamento energético, nao
entrando em conta com as condi¢des de ventilagio nem com o conforto no exterior dos

edificios.

b) Criacdo de espagos verdes

Os espagos verdes desempenham um importante papel na promogdo de
condigdes biocliméticas favoraveis, contribuindo para o arrefecimento da cidade,
através do efeito de sombra e da evapotranspiracdo (Oke, 1989; Alcoforado, 1996;
Spronken-Smith and Oke., 1998; Andrade, 2003, Andrade e Vieira, 2005) e para a
filtragem de poluentes na atmosfera urbana (Beckett et al., 1998; Kuttler e Strassburger,
1999; Upmanis et al., 1999; 2001). No interior dessas dreas, o tipo de vegetacdo, a
topografia, a presenca de planos de dgua e algumas construgdes podem proporcionar
condi¢des microclimaticas muito diversificadas (Alcoforado, 1996, Andrade, 2003;
Andrade e Vieira, 2005).

Com base em diferentes estudos, ja realizados ou em curso, estima-se que seja
necessdria uma dimensdo minima aproximada de 8 ha para que um espago verde
influencie razoavelmente, em termos térmicos, as dreas urbanas envolventes (Andrade
e Vieira, 2005); contudo, areas verdes de menores dimensdes podem trazer outros
beneficios microcliméticos importantes as areas urbanas (Andrade, 2003; Andrade e

Vieira, 2005).

¢) Seleccao de materiais de construcao e de cobertura adequados

Poder-se-a controlar a temperatura de superficie, seleccionando materiais em
funcdo das suas caracteristicas fisicas como o albedo, a condutibilidade térmica e a
capacidade calorifica (Oke, 1991; Doulos et al., 2004). O revestimento das coberturas
dos edificios com material impermeabilizante de cor escura contribui fortemente para a
absorcao de radiacdo e para o sobreaquecimento estival no interior dos edificios e,
também, para o aumento da ilha de calor urbano de superficie, sendo por isso

particularmente desaconselhado.
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4.3. Orientac¢oes espacializadas

Como foi referido, os objectivos climaticos a atingir em Lisboa sao os mesmos

no conjunto da cidade; no entanto, as medidas necessarias para os atingir variam no

espaco, fundamentalmente em funcao da posigdo topografica, da proximidade do Tejo

e principalmente da morfologia urbana.

No quadro III resumem-se algumas orientagdes concretas para cada um dos 6

grupos de climatopos definidos na figura 18, para cumprir os objectivos fixados atras.

Quadro III - Quadro-resumo das orientagdes climaticas espacializadas para o ordenamento em

Lisboa

Table 111 - Summary of spatialized guidelines for planning in Lisbon

Grupos de climatopos

Orientacoes

A

Area de baixa
densidade de
construcdo do Norte
de Lisboa
(4+5+6 na fig.16)

1. Manter corredores de ventilagdo com orientagdo N-S (NW-SE a NE-SW)
2. Manter uma razdo H/W <1 nas constru¢ées urbanas

3. Criar espacos verdes extensos no interior e entre as areas edificadas

B

Areas construidas de
média densidade
a Sul do limite

1. Preservar os fundos dos vales de novas construgdes e da ocupagdo com
vegetagdo densa

2. Manter uma razdo H/W <1 nas constru¢ées urbanas

aerodinamico 3. Crlar espagos verdes cle média dimensdo e preencher os espagos
(2, fig_16) intersticiais com vegetagao
1. Preservar os fundos dos vales de novas construgdes e da ocupagdo com
vegetagdo densa

Areas construidas de
alta densidade
(1+4, fig.16)

2. Manter nas construgdes urbanas uma razdo H/W o mais elevada
possivel (se possivel < 1); evitar o aumento do ntiimero de pisos dos
edificios e a construgdo nos espacos intersticiais

3. Ocupar os espagos intersticiais com vegetagdo, de preferéncia
caducifélia

4. Utilizar materiais de construcgdo e cobertura de baixa conductividade e
albedo elevado
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Grupos de climatopos Orientagdes

D 1. Impedir a construgdo de edificios altos ou médios coma fachada

orientada perpendicularmente aos ventos dominantes (N-NW)

Corredores de
ventilacao 2. Evitar a plantacdo de manchas arbéreas densas que impecam a
(ver texto) circulagdo dos ventos dominantes

1. Evitar a construcdo de edificios altos ou médios coma fachada orientada

E paralelamente a margem do Tejo
Frente Ribeirinha 2. Manter corredores abertos perpendiculares ou obliquos em
(7, tig.16) relacdo a margem do Tejo

1. Manter os espagos verdes existentes e favorecer a manutencido de
F pequenos jardins e logradouros com vegetacao

2. Nos espagos verdes de lazer, favorecer uma estrutura diversificada,
com alterndncia de dreas abertas e arborizadas, dando preferéncia a
Espacos verdes vegetagdo caducifélia
(3, fig.16)
3. A barlavento das areas de permanéncia (por exemplo esplanadas),
criacdo de barreiras de arvores de folha persistente

4. Nos espagos verdes de proteccao, favorecer manchas densas de arvores
de folha persistente

Area de fraca densidade de construcdo do Norte de Lisboa (A)

No conjunto de climatopos A, de fraca densidade de construgdo do Norte de
Lisboa foram agrupadas as areas de baixa e média densidades e os espacos verdes de
estrutura ndo arborea, situados a Norte do limite aerodinamico (comparar figuras 16 e
18). Faz-se notar que, a Norte do referido limite, existem ja numerosas, embora
felizmente ainda pouco extensas, areas de alta densidade de construgdo (cor ocre no
mapa da figura 18).

Na area A, a IC ndo é muito intensa e a rugosidade é relativamente baixa,
devido as caracteristicas do tecido urbano. Assim, estes sdo os locais de Lisboa que
oferecem actualmente menor resisténcia a circulacdo do vento regional. Esta situacao
deverd ser mantida pois trard consequéncias positivas (em termos de ventilacdo,
qualidade do ar, temperatura do ar e conforto para os citadinos) ndo sé para estes

bairros, mas também para todos os que se encontram a sotavento.
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A [] | Area de fraca densidade de construcéo do Norte de Lisboa

B [] | Areas construidas de média densidade
c [ Areas construidas de alta densidade

D []]] | Corredores de ventilagao
E - Frente ribeirinha

F [ | Espacos verdes

Fig. 18 - Delimitagdo das areas para as quais sdo definidas orientagdes
climéticas para o ordenamento urbano

Fig. 18 -Areas for which climate guidelines for planning were prepared

Nesta area, tracaram-se corredores de ventilacdo com orientacdo N-S (NW-SE
a NE-SW), que correspondem a areas alongadas nas direcgdes acima mencionadas e

que serdo referidos em conjunto como conjunto de climatopos D.
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Uma das orientacdes é de manter uma baixa rugosidade, o que se podera
alcancar deixando espacgo suficiente entre os edificios, cumprindo a relagio H/W<1 e
nao construindo edificios com fachadas altas e extensas perpendiculares aos ventos
dominantes. Assim sera minimizada a reducdo da velocidade do vento a sotavento.
Recomenda-se também se criem espacos verdes de grande dimensdo no interior dos
diversos bairros e nas areas entre eles, uma vez que ainda existem espagos disponiveis

para o efeito,

Areas construidas de média densidade (B)

Sdo aqui agrupados os climatopos, que se designaram genericamente por
dreas construida de média densidade a Sul do limite aerodindmico e ocupam espagos
particularmente extensos no sector oriental da cidade e no SW (comparar figuras 16 e
18).

Tratam-se de 4dreas em que a IC é mais frequente e mais intensa do que na
anterior. A rugosidade é maior devido sobretudo as caracteristicas das estruturas
urbanas. Para manter uma suficiente ventilagdo deverdo ser preservados os fundos de
vales de novas construcdes (nomeadamente a SE da cidade).

No caso de novas construcdes, dever-se-4, se possivel, manter a razdao H/W
<1. Sugere-se ainda a criacdo (ou manutencao) de espagos verdes de média dimensdo e

o preenchimento dos espacos intersticiais com vegetacao.

Avreas construidas de alta densidade ( C)

As areas construidas de alta densidade ocorrem sobretudo a Sul do limite
aerodindmico em localiza¢bes diferenciadas: no centro histérico da cidade, de
topografia acidentada, nos planaltos das “Avenidas Novas”, ao longo do Tejo, a SE da
cidade e ao longo dos principais eixos vidrios (Benfica, Lumiar). Sdo as dreas de maior
densidade de ocupacdo do solo e onde a modificagdo das condigdes climaticas pela
cidade é mais pronunciada: além da deterioracdo das condigdes de ventilagdo,
resultado do maior atrito (devido a densidade de construgao e, em certos interfltvios,
também a topografia) e consequente reducdo da velocidade média do vento, a ilha de

calor é aqui a mais intensa e a mais frequente (valores medianos entre 3 a 4°C). No
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entanto, é uma drea que se encontra consolidada, praticamente sem deixar margem a
aplicacdo de medidas, que modifiquem positivamente as caracteristicas climaticas.
Contudo, em certos bairros em reconversao, sugerem-se as seguintes recomendagoes:
e a preservagdo do fundo dos vales de novas construcdes e de ocupagdo com
vegetacdo densa
e a criacdo de logradouros de elevada qualidade climatica, nos ainda existentes

espacos intersticiais, aconselhando-se a utilizagao de vegetacao caducifélia.

Para a diminuigdo da IC, a plantagdo de jardins suspensos e nos terragos dos
edificios, preconizados por alguns autores (Baumtdiller et al., 2005), ndo parece ser uma
solucdo que se adapte, em geral, as caracteristicas dos edificios mais antigos de Lisboa
(sobretudo a nivel dos telhados), embora possa ser pontualmente utilizada.

Nos espacos intersticiais recomenda-se a plantagdo de vegetacdo, de forma a
contribuir para o arrefecimento das superficies e do ar, através do aumento da
evapotranspira¢do, de modo a proporcionar condi¢cdes microclimaticas favoraveis.

A manutencdo da razdo H/W o mais baixa possivel (se possivel inferior a 1),
evitando aumentar o ntimero de pisos dos edificios e a construgdo nos espagos
intersticiais. A wutilizacdo de materiais de construcio e de cobertura de baixa

condutividade e de albedo elevado.

Corredores de ventilacdo (D)

Nas trés &areas atrds mencionadas, uma das orientacdes recorrentes é a
necessidade de manter dreas abertas, alongadas no sentido dos ventos dominantes
(NW-SE a NE-SW) por onde os ventos regionais possam ser conduzidos, contribuindo
para a melhor qualidade do clima e do ar no conjunto da cidade. Os corredores de
ventilagdo propostos na figura 18 foram delimitados seguindo diferentes critérios, que
se consideraram corresponder a condigdes propicias a circulagdo do vento regional:

e Nos climatopos Be C

- Fundos de vale (construidos ou ndo) com sentido N/S e NW/SE (relembre-se

que os ventos dominantes em Lisboa sopram de Norte® em 23.4% das

9 Dados referentes a estacdo de Lisboa Gago Coutinho no periodo de 1990/2004
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ocorréncias e de Noroeste em 21.9%; as 18h, no Verdo, a frequéncia dos ventos
de N e NW atinge 70%).

- Areas contiguas com baixa densidade de construgdo ou espagos verdes nao
arboreos.

e Nos climatopos A

- Vias de circulacdo largas (3 ou mais faixas de circulagdo em cada sentido,
orientadas no sentido dos ventos dominantes).

- Uma via de circulagdo de orientacdo aproximadamente Oeste/Este
(WNW/ESE) foi também incluida nos corredores de ventilagdo. Tal justifica-se
porque se pretende maximizar a penetracdo das brisas do estuario do Tejo no
sector oriental de Lisboa, em que elas sdo menos velozes e menos espessas. O

ideal seria a criacdo de outros corredores W-E no sector Leste da cidade.

Para manter e/ou evitar obstruir estes corredores, sugere-se que além de se
impedir a construgdo de edificios altos ou médios, com fachadas orientadas
perpendicularmente aos ventos dominantes, se evite a plantagdo de macicos arbéreos

densos, que constituem igualmente obstaculos importantes a circulacdo do ar.

Frente Ribeirinha (E)

A Frente ribeirinha foi delimitada pela curva de nivel de 20 metros de
altitude. Essa delimitacdo reflecte a necessidade de salvaguardar a penetragdo das
brisas na cidade. Essa penetracdo é varidvel em fungdo da intensidade da brisa e do
vento regional; em certos casos, uma brisa de SE pode atingir o Aeroporto e Avenidas
Novas e, noutros dias, as brisas de Este podem nao ultrapassar poucas centenas de
metros da margem. Portanto, a “frente ribeirinha” nao delimita a drea de penetracao
das brisas, mas representa a faixa que lhes estd mais exposta e onde os cuidados para o
favorecimento da sua circulagdo na cidade devem ser prioritarios

A frequéncia das brisas estivais (entre 30% a 35% dos dias de Verdo) faz com
que o seu contributo para o conforto térmico dos habitantes seja significativo, tanto
mais que ocorrem sobretudo associadas aos dias mais quentes (Alcoforado, 1987;
Andrade, 2003).

Recomenda-se assim que, ao longo da frente ribeirinha, seja evitada a
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construcao de edificios altos ou médios paralelos a margem do Tejo, sendo igualmente
de evitar a plantacio de manchas arbdreas densas nessas &reas. E também
recomendado que sejam deixadas livres de construcdo vias de penetracdo com um eixo

perpendicular ou obliquo em relagdo a margem do Tejo.

Espacos Verdes (F)

Os espagos verdes desempenham importantes fungdes climaticas, biolégicas,
hidrolégicas, sociais e culturais nas areas urbanas. A informagdo utilizada para a
delimitagcdo destes espacos foi cedida pela CML, tendo sido completada através da
observagdo de fotografia aérea e de trabalho de campo, para identificagdo das suas
caracteristicas.

Nas areas verdes destinadas essencialmente ao lazer das populagdes,
considera-se que deve existir uma estrutura diversificada (por exemplo, alternancia de
areas relvadas e arborizadas), o que permite criar condigdes microcliméticas propicias
a diferentes actividades e tipos de populacdo e em diferentes tipos de tempo. Em geral,
devem ser aproveitadas as potencialidades da vegetacdo caducifdlia, de forma a
proporcionar sombra no periodo estival (quando esta é mais necessaria) e permitir
(embora com limita¢des) a passagem da radiagdo solar no Inverno. Contudo, em éareas
em que o abrigo do vento seja necessario (locais de permanéncia, como as esplanadas),
a criacdo de sebes densas de folha persistente pode ser desejavell®. O papel da
vegetacdo deve ser bem estudado, uma vez que a inser¢do de um conjunto de arvores
pode piorar localmente as condigdes de dispersao de poluentes através da reducdo da
velocidade do vento.

Nos espacgos verdes de proteccdo, cuja principal funcdo é a filtragem de certos

poluentes atmosféricos, a vegetagdo de folha persistente é mais eficaz.

10 Este tema sera retomado no estudo levado a cabo na escala microclimética. Parecem por vezes
existir conflitos entre as orienta¢des na escala do conjunto da cidade (mesoclimaética) e a aquelas
que se fazem para determinados bairros (escala microclimatica)
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Os principais resultados do trabalho desenvolvido no ambito do projecto entre
o CEG e a CML “Orientacdes climdticas para o planeamento e o ordenamento em
Lisboa” dizem respeito, quer ao processo de interaccdo os investigadores e os agentes
de planeamento (nomeadamente com os técnicos do Departamento de
Planeamento Estratégico da Camara Municipal de Lisboa), quer aos resultados
obtidos, relativamente ao conhecimento do espago urbano, em termos dos factores

condicionantes do clima urbano e a espacializacdo das orientacdes climaticas.

No didlogo desenvolvido com os técnicos do planeamento da CML, foram
definidas as principais linhas das propostas. Pode considerar-se que esta troca de

informacdo e experiéncia funcionou nos dois sentidos, com o objectivo de permitir o

68



Awaliagio climdtica para o ordenamento em Lisboa

ajustamento, sempre dificil, entre os resultados da investigacao e as necessidades do

planeamento.

Foi possivel, para o grupo de investigadores do CEG, compreender melhor as
necessidades dos agentes do planeamento, em termos da informagdo necessaria, da
adaptacdo da linguagem e das formas de apresentacdo da informagdo. Além disso,
comecaram a estruturar-se os conhecimentos sobre o clima urbano de Lisboa, obtidos
no ambito de investigacdo anterior, em termos das necessidades para o planeamento e
o ordenamento urbanos. No sentido inverso de transferéncia de informacao, ter-se-a
conseguido chamar a atencdo dos agentes de planeamento para a importancia das
componentes climaticas do ambiente urbano, para a complexidade dos processos e
factores envolvidos e para a necessidade de evitar solucdes normalizadas e

desajustadas do contexto climatico e urbano em causa.

Como principais resultados deste processo, sao de salientar dois mapas e as
respectivas noticias explicativas. O primeiro desses mapas, “mapa dos climatopos” foi
um passo intermédio indispensavel para permitir organizar espacialmente o espaco
urbano, em termos de “resposta climética potencial”. No segundo mapa, agrupam-se
os climatopos para os quais sdo enumeradas orientagdes climdticas para o

planeamento/ ordenamento.

Nas areas do Norte da cidade, ainda com densidades construcdo relativamente
baixas, considera-se prioritario evitar o aumento da rugosidade aerodindmica, o que
permitird, por um lado, manter condi¢des climaticas aceitaveis nestes espacos e, por
outro lado, impedira a deterioracdo das condicdes de ventilacdo a sotavento, que

teriam consequéncias negativas para ilha de calor urbano e a qualidade do ar.

z

Nas areas do Sul de Lisboa, em grande parte j& “consolidadas”, as orientacdes
propostas procuram evitar piorar a situagdo existente, impedindo o aumento da

densidade e altura da construgdo e mantendo (e se possivel aumentando) a area verde.

Os espacos verdes deverdo obviamente ser mantidos ou alargados (salienta-se,
do ponto de vista climético, a importancia dos espagos verdes de média e grande
dimensao); no entanto, é necessario um adequado planeamento, com vista a potenciar

a sua utilizagdo e reduzir possiveis aspectos ambientais negativos.
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Nos “corredores de ventilacdo” e na “frente ribeirinha” propdem-se medidas
muito concretas para facilitar a circulagdo do vento, quer do vento regional dominante
do quadrante Norte, quer das brisas do estudrio e do oceano e, assim, contribuir para o

melhoramento das condigdes térmicas e de qualidade do ar em toda a cidade.
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