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Resumo

Foram efectuadas medi¢cdes de diferentes pardmetros climaticos no Jardim da Fundacao
Calouste Gulbenkian, em Lisboa, com dois objectivos: a) analisar o contraste climatico entre o
espaco verde e a area construida envolvente (escala local) tanto de dia como de noite e b)
conhecer a diferenciagdo microclimatica no interior do espago verde, no periodo diurno. Numa
primeira parte, foi feita uma sintese das principais influéncias dos espacgos verdes sobre o clima
urbano, com base na bibliografia. O estudo climatico local baseou-se em medicdes de
temperatura do ar, com sensores fixos colocados a cerca de 3 m de altura, no interior e no
exterior do Jardim, durante cerca de 117 dias nos Verdes de 2004 e 2005 e ainda em 10 dias
de Outono e 12 dias de Inverno.

A andlise das diferengas entre 0 espaco verde e a area envolvente baseou-se no calculo da
“ilha de frescura do parque”: Dif max; = Tmaxy — Tminy, em que Tmaxy € Tmin,; correspondem,
respectivamente, as temperaturas mais elevadas e mais baixa medidas na area construida e
no espaco verde, num dado momento. Foi calculada também a Dif med, = med,; — med,;, com a
diferenca entre os valores medianos de temperatura do ar na area construida e no espaco
verde, num dado momento.

Na escala microclimatica foram feitas medigbes diurnas de seis parametros (temperatura e
humidade do ar, velocidade do vento e radiagcdo solar e infra-vermelha), em diferentes
micro-ambientes no interior do espaco verde. A integracdo de todos os parametros
atmosféricos foi feita através do calculo da temperatura Fisiologica (Physiological Equivalent
Temperature).

O espaco verde foi mais fresco do que a area envolvente tanto de dia como de noite, em todas
as estagbes do ano, mas especialmente no Verdo e no Outono. Nos dias de Verado, as
diferengas medianas entre o Jardim e a area envolvente situaram-se com muita frequéncia
entre 1.0°C e 1.5°C, enquanto os valores extremos de Dif max; chegaram a atingir 9.0°C, em
situacdes de tempo muito quente e seco. Isto vem demonstrar a importancia dos espacos
verdes na mitigacao dos efeitos das vagas de calor.

As diferengas de temperatura referidas foram calculadas sem ter em consideragdo os
contrastes na exposicdo a radiagao solar directa. Obviamente, os locais ao sol foram sempre
mais quentes do que os locais a sombra, independentemente de se situarem dentro ou fora do
espaco verde. Para avaliar em que medida o espaco verde influencia a temperatura do ar,
independentemente da exposi¢cao solar, foram comparados locais em idénticas condicdes de
insolacdo. Os locais no interior do Jardim foram sempre mais frescos do que os do exterior: ao
sol, a diferenga foi de 2°C a 3°C e, a sombra, atingiu 5°C.

Durante a noite, o parque foi também mais fresco do que a area envolvente, embora com uma
diferenga inferior a diurna (Dif med; de 0.8°C; diferencas extremas de cerca de 4.0°C). Um
importante factor condicionante da temperatura nocturna é o Sky View Factor (SVF); locais com
um SVF elevado terdo temperaturas mais baixas, independentemente da sua localizagdo no
espaco verde. Foi por isso analisada a influéncia deste factor sobre o campo térmico, tendo-se
concluido que a localizagdo no interior do espaco verde é mais importante para o
comportamento térmico de cada local do que o SVF.

Na escala microclimatica, foram analisadas as diferencas diurnas entre diferentes ambientes
no interior do espago verde, no periodo de Verdo. As diferencas mais importantes foram
observadas na radiagao solar e na temperatura radiativa média (T,x). O fluxo de radiacédo solar
nas areas a sombra foi, em média, 12% do que foi medido nas areas ao sol. As diferengas na
temperatura do ar foram muito inferiores (apenas 2°C, em média), mas o resultado
termofisioldgico demonstra claramente a importancia da sombra, em dias de Verao (a diferenca
média de PET foi 18.5°C). Para além disso, observou-se que, sob macicos de arvores, a
redugdo da radiacdo solar foi muito maior do que sob arvores isoladas; estas diferengas
deveram-se sobretudo a reducao dos fluxos laterais de radiacdo difusa: sob arvores isoladas,
estes ultimos foram 9 vezes inferiores aos registados sob grupos de arvores, enquanto o fluxo
através da copa foi apenas 4.1 vezes menor.
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Abstract

CLIMATIC STUDY OF A GREEN SPACE OF LISBON:
THE CALOUSTE GULBENKIAN FOUNDATION PARK

Measurements of various climatic parameters were carried out in Calouste Gulbenkian
Foundation Park, an average-sized green space (8.5 ha) in central Lisbon (fig. 1). The
objectives were twofold: a) to measure the thermal differentiation between the park and the
neighbouring urban area (local scale) during the day and at night; and b) to analyse the daytime
microclimatic differentiation within the green space itself. The first part of the paper is a
synthesis of the main influences of the green areas in urban climate; green spaces contribute to
attenuating the effects of the Urban Heat Island, which is particularly important in a context of
global warming. The climatic specificities of green spaces are mainly due to the reduction of
incident solar radiation at the ground level under tree covering and to the increment in latent
heat flux due to evapotranspiration. Contrasts within green areas create a mosaic of
microclimatic conditions which are favourable to a variety of uses under different weather
conditions.

In order to achieve the former objective (local scale), several air temperature measurement
devices were set up both within and outside the park (fig. 2), at a height of around 3m. The air
temperature was recorded every 10 minutes. The analysis of the results was made using the
average value for each 30 minute period. The sensors gathered data over 117 days in the
summers of 2004 and 2005, as well as during 10 days in the autumn and 12 days in winter.

In order to analyse the differences between the park and the surrounding built-up area, the park
cool island was calculated: Dif max; = Tmax,; — Tminy, with Tmax,; and Tmin,; as the maximum
and minimum temperatures in the built-up area and the park, respectively; besides estimating
Dif max;, the median of the differences between the temperatures in the built-up area and the
park at any given moment, which was designated as the median park cool island (Dif med,),
was also calculated.

At the microclimatic scale, six itinerant measurements of the air temperature, relative humidity,
wind speed and solar and infra-red radiation were carried out in several different micro-
environments within the park. All the measurements were made during daytime, the period in
which the park is subject to greatest use. In order to integrate all the atmospheric parameters in
a physiologically significant way, the Physiological Equivalent Temperature (PET) was
calculated.

The local scale study confirmed that the Park is cooler than the surrounding built-up area both
during the daytime and at night and in all the seasons, but especially so in the summer and
autumn (tables V and VI); in winter time, the differences were usually much less significant. It
should be borne in mind that the measurement periods were much shorter in the autumn and
winter than in the summer. Therefore, the results for the latter seasonal period are much more
consistent. Moreover, due to the fact that the particular period in the autumn in which the
measurements were carried out was very hot and dry, the thermal behaviour was in fact very
similar to that of a summer period.

The daytime differences were more significant than the nighttime ones. In the summer daytime,
the median differences were most commonly between 1 and 1.5°C, although extreme values of
Dif max; above 9°C could also be found; these extreme differences occurred under very hot and
dry weather conditions. The largest nighttime differences also occurred under hot and (mainly)
dry conditions. This demonstrated the importance of the urban green spaces in terms of locally
mitigating the heat waves, which can have dangerous effects upon the human health.

The aforementioned daytime differences between the park and the surrounding built-up area
were computed without taking into account the exposure to direct solar radiation. Obviously, the
places in the sun were always hotter than those in the shade, regardless of being located inside
the park or not.
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In order to find out the extent to which the park contributes to the cooling of the atmosphere,
independently of the solar exposure effect, a comparison was made between measurement
places under identical conditions of exposure to direct solar radiation inside and outside the
park (figures 3 and 4). The sites inside the park were always cooler than the sites outside:
under the sun (fig. 4), the temperature inside the garden was 2 to 32 C lower than that in the
built area; the differences between the places in the shade were even larger, reaching 5°C.

During the nighttime (fig. 8), the level of thermal differentiation was found to be lower, but still
the park was almost always cooler than the built-up area in all the seasons. As has been amply
discussed, the night time urban temperatures are highly dependent upon the Sky View Factor
(SVF). This parameter is often higher in green areas, although this is not a general rule. It is
important to understand the extent to which the lower temperatures that can be found inside
green areas are merely a consequence of a higher SVF (in which case it is the geometry of the
place that is important, rather than effect of being located inside a green space). By comparing
two measuring sites, J2 (inside the park, with dense arboreal coverage and SVF = 0.16) and E4
(in an open space outside the park, with SVF = 0.75), it was found that the former site (J2,
inside the park) was almost always cooler than E4, with a statistically significant median
difference of 0.8°C (F=27.3 to df = 1, 2220; probability level = 0.95). This indicates that the
effect of being located inside the green space is more important for the thermal environment
than the SVF.

At the microclimatic scale, the daytime differences between several measurement sites inside
the park were analysed. As might be expected, the most significant differences were found to
occur with regard to solar radiation (and, consequently, mean radiant temperature), while
microclimatic variations of infra-red radiation, wind speed and air temperature, though present
as well, have a less significant impact upon the bioclimatic conditions. The solar radiation flux in
the shaded areas averaged 12% of that recorded in the places subject to direct sunlight. The
differences in the air temperature were much smaller (only around 2°C), but the
thermophysiological result clearly demonstrates the importance of shade in the summer days
(the mean difference in the PET was 18.5°C). Moreover, it was found that groups of trees cause
a much greater reduction in solar radiation than isolated trees: in one site under a group of
trees, a reduction in solar radiation of 94 % was recorded, and the mean T,,; was 26°C; in the
same period, under an isolated tree, the reduction in solar radiation was only 76 % and the
mean T,y was 33°C. This difference was mainly due to the lateral fluxes of diffuse radiation,
which under isolated trees were 9 times as high as those under groups of trees, whereas the
vertical fluxes (which penetrate through the tree top) were only 4.1 times as high.
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l. Introducao

Os espacos verdes urbanos tém importantes fungdes biofisicas, sociais e
culturais. E geralmente reconhecida a sua importancia na melhoria da qualidade de
vida dos cidadados e na criagcdo de uma imagem atractiva (e competitiva) das areas
urbanas (Telles, 1997, Givoni, 1998; Santamouris, 2001; G.L.A., 2001; Baycan-Levent
et al. 2002; Andrade, 2003).

Do ponto de vista biofisico, sdo apontadas aos espacos verdes diversos
beneficios climaticos, hidrolégicos e biolégicos. Num contexto de degradacao
ambiental urbana e global, essas fungées assumem uma importancia crescente.

Contudo, o reconhecimento dessas vantagens, nomeadamente no aspecto
climatico (o qual é o tema deste relatério), nem sempre se baseia em estudos
devidamente fundamentados, passando muitas vezes por ideias gerais, imprecisas e
mesmo, em certos casos, incorrectas. Se faltam bases claras relativamente aos
beneficios climaticos dos espacgos verdes urbanos, em geral, essa falta € ainda mais

sentida em relacdo a um contexto urbano e climatico particular, como o de Lisboa.

Neste relatério sdo apresentados os resultados do estudo do clima do Jardim
da Fundacao Calouste Gulbenkian (fig. 1), com objectivo de contribuir para o
conhecimento do comportamento climatico dos espacos verdes de Lisboa. O estudo
foi desenvolvido no ambito de um projecto entre a CML e o CEG (Area de
investigacdo em Geo-ecologia); no ambito do mesmo projecto, foi ja apresentado um
relatorio (Orientagdes climaticas para o planeamento e o ordenamento em Lisboa,
Alcoforado et al., 2005), no qual se fazem algumas consideragbes sobre o papel dos
espacos verdes em Lisboa; no presente relatério, esses aspectos sao desenvolvidos e
aprofundados. Os estudos aqui apresentados vém na continuidade de outros, levados
a cabo no CEG desde ha mais de 20 anos, sobre o clima urbano de Lisboa
(Alcoforado, 1985; 1986; 1987; 1991; 1992a; 1992b, 1998; Alcoforado e Andrade,
2005; Alcoforado e Vieira, 2004; Alcoforado et al, 1995, 1999, 2000; 2003, 2005;
Andrade, 1994, 1998, 2003a; 2003b; Andrade e Lopes, 1999; Andrade e Alcoforado,
aceite para publicacado; Lopes, 1994, 1998, 2003; Lopes et al,. 2001; Lopes e Vieira,
2001; 2002).
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Na classificacdo de classes de ventilacdao e de unidades homogéneas quanto a
topografia e morfologia urbana (designadas na figura 1 como climoptopos'),
apresentada em Alcoforado et al. (2005), a area onde se situa o espago verde em
estudo foi enquadrada no Planalto Sul de Lisboa, sendo o Jardim envolvido por areas
construidas alta e média densidade. Sao, no essencial, areas ja consolidadas, em que
a possibilidade de alterar a estrutura urbana é muito reduzida. Uma das orientacdes
climaticas incluidas no referido relatério, referentes a essas areas, € a maximizacao
da area ocupada por espacos verdes, assumindo-se que estes tém uma fungéo
positiva no clima da cidade, sobretudo (mas ndo exclusivamente), através da
mitigacdo da llha de Calor Urbano. Com o estudo apresentado neste relatério

pretende-se, precisamente, testar a validade dessa orientacao.

A escolha do Jardim da Fundacao Calouste Gulbenkian para este estudo
obedeceu a diversos critérios: a sua condi¢cdo de espago verde de médias dimensodes
(8.5 ha®), na area central da cidade (Avenidas Novas), o que o torna particularmente
interessante como “caso de estudo”; as caracteristicas do relevo da area,
relativamente plana, tornando os resultados independentes da topografia, factor que
interfere com o comportamento climatico de muitos espacos verdes, tornando mais
dificil a generalizagcdo dos resultados; por fim, mas ndo menos importante, o facto de
ser um espaco verde fechado e vigiado, proporcionando condi¢coes de seguranga para
a realizacao de diferentes actividades de investigagao.

' As éareas da cidade com caracteristicas fisicas homogéneas e que apresentardo uma
“resposta” climética semelhante (correspondentes, portanto, a diferentes topoclimas - Andrade,
2005), tém sido designadas como climotopos, “unidades climo-topoldgicas”, (Alcoforado, 1999)
ou morfo-topograficas (Alcoforado et al., 2005b).

% Desses 8.5 ha, apenas 6.0 pertencem a Fundagdo Calouste Gulbenkian. Contudo, o Parque
da Fundacéo é contiguo, a Sul, com outro espacgo verde, de propriedade particular. Dada a
continuidade entre os dois espagos verdes, estes podem ser considerados como uma unidade
de ocupacéo do solo.

10
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Figura 1. O Jardim da Fundagéo
Calouste Gulbenkian no espago
urbano de Lisboa (Alcoforado et
al., 2005)

Figure 1. The Calouste
Gulbenkian Foundation Park in the
urban space of Lisbon (Alcoforado
etal.,2005)

/
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O estudo foi levado a cabo em 2004 e 2005, tendo sido desenvolvido em duas

perspectivas:

- Objectivo 1 - Andlise da diferenciacdao do espaco verde em relacao a area

construida envolvente (escala climatica local);

- Objectivo 2 - Andlise da diferenciagao microclimatica no interior do espago
verde, em fungao das caracteristicas da vegetacao, cobertura do solo, posi¢cao no
interior do espago verde e disposicao e caracteristicas dos edificios.

O trabalho baseou-se em medicoes de diferentes variaveis climaticas
(equipamento utilizado descrito no quadro I) e, de forma complementar, na andlise de
uma imagem de satélite LandSat.

Como foi referido, os beneficios climaticos dos espacos verdes urbanos,
embora muitas vezes referidos, raras vezes sdo explicados ou comprovados com
dados concretos. Como ponto de partida para o estudo que adiante se apresenta,
sintetizam-se os estudos ja efectuados.

Quadro I. Equipamento utilizado nas observagdes no Jardim Calouste Gulbenkian

Table I. Equipment used in the measurements in the Calouste Gulbenkian Park

Parametros Aparelho

Temperatura do ar Registador de temperatura do ar Tiny Talk — Geminy Data Loggers

Termo- higrémetro Rotronic A1

Humidade relativa

Velocidade do vento Anemodmetro Kestrel 3000 Neilsen-Kellerman

Radiacao solar Piranémetro CM 21 Kipp & Zonen

Radiagdo infra - Pirgedbmetro CG1 Kipp & Zonen

Vermelha

12
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Il. Funcoes climaticas dos espacos verdes urbanos.

Como em relagdo a outros aspectos do clima urbano, a nogdo de escala é
importante para a compreensdo do papel da vegetacdo na cidade. E possivel
distinguir desde o efeito de plantas individuais (por exemplo, arvores isoladas) até ao
de extensas areas verdes (grandes parques urbanos e mesmo areas florestais
urbanas e suburbanas). Com base em Oke (1987, 1989, 2004), Spronken-Smith e Oke
(1998), Alcoforado (1992b, 1996, 1999) e Andrade (2005). Procurou sintetizar-se a
classificacdo das consequéncias climaticas dos espacgos verdes de acordo com a sua
escala (Quadro II). Nesta classificagcdo foram tidos em conta dois aspectos diferentes:
por um lado, os efeitos dos espacos verdes, considerados como “entidades
individuais”, em relagdo ao espaco construido envolvente (Quadro 1l.a); neste caso,
como é evidente, a escala da influéncia do espaco verde prende-se, essencialmente,
com a sua dimensao; por outro lado, a escala da diferenciacao climatica, no interior de
cada espaco verde, em funcéo de condi¢gdes como o tipo de vegetacao, a topografia,
etc.(Quadro Il.b). Nao se pretende, com este esquema, classificar os fenédmenos de
forma rigida, mas definir um quadro conceptual que ajude a compreender, por um
lado, o papel da vegetacéo no meio urbano e, por outro lado, a diferenciagao climatica
no interior dos espacos verdes.

Na influéncia climética dos espacos verdes, a diferentes escalas, € possivel,
por outro lado, distinguir diversos niveis de complexidade:

- Influéncia dos espacos verdes sobre os balancos de radiacao e de energia, hidrico
e de quantidade de movimento (ver apéndice); apenas os balangos de radiacao e de
energia sdo aqui sucintamente abordados;

- Influéncia sobre elementos climaticos individuais, como a temperatura do ar e a

velocidade do vento;

- Influéncia combinada dos elementos climéaticos sobre o balan¢co energético do
corpo humano (apéndice), com reflexo sobre a saude e o conforto térmico.

13
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Quadro Il. Escalas dos principais efeitos climaticos dos espacos verdes urbanos

Table Il. Scales of the main climatic effects of the rban green spaces

Il.a.

Il.a.

Classificacdo de acordo com a superficie dos espagos verdes

Classification according to the surface of the green spaces

Escala climatica

Dimensoes caracteristicas

Exemplos em Lisboa

Micro

Plantas individuais, alinhamentos de arvores,
pequenos espagos verdes (poucas dezenas

de metros)

Espacos verdes interiores dos

quarteirbes

Local

Espagos verdes individuais com dimensdes
tipicas de algumas dezenas a poucos

milhares de metros

Jardim Gulbenkian

Mesoscala

Conjunto da vegetagao urbana

Conjunto da vegetacdo de

Lisboa

Grandes espacgos verdes urbanos (varios

kms de extenséo)

Parque de Monsanto

Il.b.
I.b.

Diferenciagdo no interior dos espacos verdes

Differentiation inside the green spaces

Micro

Areas até algumas dezenas de metros com
diferente vegetacao, condi¢cbes topograficas,

etc.

Diferenciagdo  entre  areas

arborizadas e relvadas no

interior dos espacos verdes

Local

Areas superiores a algumas dezenas de

metros, no interior de espacos verdes

extensos, com diferengas quanto a

vegetacao, topografia, exposicéo, etc.

Diferenciacao entre as

vertentes Norte e Sul de

Monsanto

Paralelamente aos aspectos indicados, é referida habitualmente a influéncia dos

espacos verdes sobre o ruido e a qualidade do ar, que constituem importantes

factores da qualidade do ambiente urbano. Esses aspectos nao sao tratados neste

relatério; alguma informagéo pode ser encontrada, por exemplo, em Givoni (1998),
Beckett et al. (1998), Kuttler e Strassburger (1999) e Upamnis et al. (2001).

Procurou-se, no Quadro lll, sintetizar as principais modificagées que 0s espacos

verdes urbanos provocam nas condic¢des climaticas.

14
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Os efeitos sobre o campo de vento sdo complexos: correspondem em geral a
uma diminuicdo da velocidade do vento quando a densidade da vegetacao aumenta;
extensas areas abertas podem ter efeitos contrarios e, por outro lado, a disposicao das
arvores pode criar efeitos pontuais de atenuagao ou de aceleragao. A vegetagao tem,
além disso, a vantagem de reduzir a velocidade do vento de forma limitada (actuando
como um filtro) atenuando os valores extremos mas mantendo um movimento do

ar suficiente para as necessidades de ventilacéo.

Os espacgos verdes extensos, ao criar fortes contrastes térmicos com as &reas
envolventes podem originar, em noites calmas e com céu limpo, sistemas locais de
adveccao (brisas de parque — Oke, 1987; 1989; Eliasson e Upmanis, 2000),
correspondentes a um fluxo divergente a partir dos parques, fraco (valores observados
inferiores a 0.5 m/s), com alcance e espessura reduzidos. As consequéncias das
brisas do parque sobre a qualidade do ar podem ser complexas: em principio sao
positivas, permitindo a adveccédo de ar fresco e limpo sob a camada de inversao;
contudo, a interacgdo com outros sistemas de adveccao pode criar efeitos negativos.

Sintetizando, as principais modificacdes climaticas induzidas pelos espacos
verdes contribuem para o arrefecimento da atmosfera, dos edificios e do corpo
humano (embora o condicionamento da velocidade do vento e o aumento da
humidade atmosférica possam produzir, de forma limitada, o efeito contrario) pelo que
se tornam particularmente uteis no Verao, nas areas urbanas e, sobretudo, num
contexto de aquecimento global. Salienta-se contudo a importancia de evitar
solugdoes simplistas e normalizadas, sem o conhecimento suficiente dos
mecanismos subjacentes e que muitas vezes sao desadequadas ao contexto e aos
objectivos pretendidos.
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Quadro lll. Principais modificagdes climaticas devidas aos espacgos verdes urbanos

Table lll. Main climatic changes due to urban green spaces

Elementos climaticos

Tipo de modificagao

Principais

condicionantes

factores

Escala tipica

Valores caracteristicos

Principais consequéncias

Balango de radiagdo solar (K*) Intercepgéo de K{ pelas copas | Densidade da folhagem; inclinagdo | Microescala |- 80% a 85% em arvores com | Redug&o do aquecimento diurno
das arvores; reflexdo (KT) e|dos raios solares; caracteristicas folhas das superficies, dos edificios e
absorgao das folhas; a transmissividade de - 30 a 45 % na fase sem folhas? | do corpo humano

um conjunto de arvores é inferior &
de uma arvore isolada

Temperatura  de  superficie | Diminuigao Noite: Sky View Factor; 4gua no solo | Todas Diferengas de Ts de 8 a 10°C | Redugdo do fluxo térmico da

(Ts)/Radiacéo infravermelha (LT) Dia:  exposicdo solar, albedo; entre relvados secos e irrigados; | superficie para a atmosfera, o0s

da superficie conductividade térmica da 16°C a 21°C entre relvados | edificios e o corpo humano

superficie; agua no solo irrigados e superficies
asfaltadas*

Razdo de Bowen (w) =|Incremento de Qe em|Irrigacéo; exposicdo solar Todas Diminuicdo de Iw Para 0.02 a|Reducdo da temperatura da

Transferéncias de calor latente | detrimento de Qu; portanto 0.48 (valor tipico superior a 1 em | superficie e das transferéncias

(Qe)/Transferéncias de calor | diminuigdo de Iw areas construidas)® de calor para a atmosfera

sensivel (QH)

Temperatura do ar Diminuicéo Dimensbes do espago verde; | Local/ Valores tipicos de arrefecimento | Facilita o arrefecimento dos

irrigacgao; areas de sombra (dia). Mesoscala de 1°Ca 2°C edificios e do corpo humano

% Oke (1987) Geiger (1980) Rosenberg et al.(1983); Canton et al.; 1994
* Hal-Hemiddi (1991) citado por Givoni (1998); Ca et al. (1998); Spronken-Smith e Oke (1998); Spronken-Smith et al. (2000).
° Rosenberg et al. (1983); Oke (1987); Wilmers (1988)




Quadro Il (continuagao). Principais modificagbes climaticas devidas aos espacos verdes urbanos

Table Il (continuation). Main climatic changes due to urban green spaces

Elementos climaticos

Tipo de modificagao

Principais factores

condicionantes

Escala tipica

Valores caracteristicos

Principais consequéncias

Humidade atmosférica

Aumento

Irrigacao; caracteristicas da
vegetacdo; presenca de superficies

de 4gua

Local/

Mesoscala

Muito limitado

Reducgéo das transferéncias por
evaporagdo do corpo humano

para a atmosfera

Velocidade do vento

Diminuicdo em espagos verdes

arborizados ou sebes

Densidade e altura da vegetagéo
arborea;

Tipo de folhnagem
(persistente/caducifélia);

Eficacia das sebes depende da sua
permeabilidade, estrutura, altura e

extensdob

Microescala/
Local

30 m de penetragdo numa
floresta reduzem a velocidade
do vento para 60 a 80 % e 120
m para 7 %’
Arvores na malha urbana
reduzem a velocidade média do
vento entre 28 % e 46 % no
Ver&o e entre 12 % e 41 % no

Inverno®

Reducdo das transferéncias de

calor do corpo humano e dos

edificios para a atmosfera;
redugdo do desconforto
mecanico, em algumas
situagoes; condigbes de

dispersdo de poluentes menos

favoraveis

Aumento em Espagos verdes
extensos e abertos e efeitos
pontuais de aceleracdo devido a

disposic¢éo dos elementos

Extensédo dos espagos abertos;
disposicéo e forma dos elementos

Microescala/

Local

Rugosidade de um relvado 50 a
100 vezes inferior & de uma area

urbana densa

Incremento das transferéncias
de calor do corpo humano e dos
edificios para a atmosfera;
situagbes pontuais de aumento

do desconforto mecanico

® Rosenberg et al. (1983)

" Barry e Chorley (1992)

®Heisler (1990)
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lll. Caracterizacao local e microclimatica do Jardim Calouste
Gulbenkian

Como foi anteriormente referido, os principais objectivos deste estudo foram a
analise: 1 - do contraste climatico do espaco verde em relagdo a area urbana
envolvente, na escala local; 2 - da diferenciagdo microclimatica no interior do espago

verde.

A apresentacdo e discussao dos resultados constitui o essencial deste

relatorio.

1. Estudo local

1.1. Métodos

Neste estudo, o Jardim da Fundagdo Calouste Gulbenkian foi considerada
como uma unidade de uso do solo, diferenciada em relacdo a area construida
envolvente. Procurou-se avaliar até que ponto esse contraste corresponde também a
um comportamento térmico distinto dos dois espacos (verde/construido).

Para esse efeito foram colocados registadores fixos de temperatura do ar
(Quadro V), em varios locais do interior e do exterior do Jardim (fig. 2). As medi¢des
foram feitas nos periodos indicados no quadro 4, totalizando 117 dias de Verao, 10 de
Outono e 12 de Inverno. Os resultados do periodo de Verdao podem por isso ser
considerados estatisticamente mais significativos, do que os que dizem respeito as
outras estagdes do ano. Os dois periodos estivais estudados abrangeram, além disso,
uma grande diversidade de tipos de tempo, incluindo varios dias perturbados em
Agosto de 2004 e temperaturas muito elevadas em Julho de 2004 e Agosto de 2005
(temperaturas maximas, em Lisboa/Geofisico, de 37.1°C em 27 de Julho de 2004 e
38.2°C em 4 de Agosto de 2005).
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Quadro IV. Periodos de medicdo da temperatura do ar no Jardim da Fundacdo Calouste

Gulbenkian

Table IV. Measurement periods of air temperature in the Calouste Gulbenkian Foundation Park

Periodo Numero de registadores instalados
Verdo 23 de Junho a 12 de Setembro de 2004 10*

25 de Julho a 29 de Agosto de 2005 5
Outono 28 de Setembro a 7 de Outubro de 2004 6
Inverno 12 a 24 de Janeiro de 2005 8

* Trés dos registadores estiveram inactivos durante parte do periodo

Os registos de temperatura do ar foram feitos de 10 em 10 minutos. A analise

dos dados baseou-se nas médias de periodos de 30 minutos, o que permite aumentar

a consisténcia dos resultados. De forma complementar, a variacao da temperatura de

superficie foi também analisada através de uma imagem de satélite Landsat.
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Figura 2. Locais de medigao da temperatura do ar

Figure 2. Measurement sites of air temperature
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1.2. Analise dos resultados

1.2.1. Temperatura de superficie

Na imagem Landsat de temperatura de superficie (fig. 3), obtida as 10:00 UTC
do dia 21 de Junho de 2000, numa situagdo de vento fraco (inferior a 1 m/s em
Lisboa/Gago Coutinho, do quadrante W), a temperatura de superficie indicada
corresponde a médias de areas de 60 metros, resolucao insuficiente para um estudo
de caracter microclimético. Embora as 10:00 UTC n&o correspondam ao periodo mais
guente do dia (ndo existem imagens térmicas préximas das horas habituais de
ocorréncia das temperaturas maximas), na figura 3 verifica-se uma clara diferenciacao
do espaco verde estudado, com temperaturas de 35°C na area central (parcialmente
ocupada por um lago); a area construida apresenta valores muito variaveis mas, em
geral, bastante superiores aos do Jardim (38 a 41°C em quase toda a area). Os
valores relativamente baixos a SW do Jardim correspondem ja a parte da area do Alto
do Parque Eduardo VIl e o “ponto fresco” a E reflecte a influéncia de um pequeno
espago verde da Avenida de Berna.

2830
29.60
3090
3220
33.50
34.80
36.08
37.38
3869
39.99
41.29
4258
43.89
4518
46.48
4778
49.08

A\ oo

\Limite do jardim da Fundacao Calouste Gulbenkian

Figura 3. Temperatura de superficie (imagem Landsat) as 10:00 UTC de 21 de Junho de 2000

Figure 3. Surface temperature (Landsat image) on 10:00 UTC in the 21°" June 2000
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1.2.2 Temperatura do ar

Foram analisados separadamente os periodos diurno e nocturno. Saliente-se
que muitos estudos efectuados sobre o comportamento térmico dos espacos verdes
se debrucam exclusivamente sobre o periodo nocturno (por exemplo Upmanis et al.,
1998), por ser durante a noite que a ilha de calor urbano se encontra mais
desenvolvida (Oke, 1987; Alcoforado, 1992; Andrade, 2003). Contudo, do ponto de
vista da utilizagéo dos espagos verdes, o periodo diurno é claramente mais importante.

a. Periodo diurno

O periodo diurno foi analisado nas seguintes horas:
Verdo —das 9:00 as 18:30 UTC

Outono —das 9:00 as 18:00 UTC

Inverno — das 10:00 as 17:00 UTC

Evitou-se a andlise das horas mais proximas do nascer e pér do Sol, uma vez
que a grande obliquidade dos raios solares e, de madrugada, a “heranca” das
condigbes nocturnas, torna a variagdo espacial da temperatura extremamente

complexa; sao além disso, horas em que o Jardim é muito pouco utilizado.

No quadro V sao resumidos os principais aspectos da diferenciagao térmica do
Jardim em relagdo ao espago construido envolvente. Na comparacao entre as duas

areas recorreu-se a dois parametros estatisticos:

A diferenca entre a mediana dos valores registados na area construida e a dos
valores registados dentro do jardim, num dado momento (1):

Dif med; = med,; — med
Sendo:
Dif med, = diferenca entre as medianas da temperatura do ar, no momento t
med,; = mediana dos valores registados na area construida no momento t

med,; = mediana dos valores registados no Jardim no momento t
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Com este parametro, pretende comparar-se 0 comportamento de conjunto
do espaco verde com o da area envolvente, sem considerar as particularidades dos
diferentes locais de medicdo. Com a utilizacdo da mediana, em vez da média,
procurou evitar-se o efeito das variacées extremas de temperatura e das falhas de

dados, associadas a problemas técnicos, que afectam mais os valores médios do que
0s medianos.

A diferenciacéo dos espacgos verdes em relagdo aos espagos envolventes pode
também ser caracterizada pelas diferencas espaciais extremas, o que foi também
feito para cada momento de medicao:

Dif max; = Tmaxy — Tminy
Sendo:
Dif max; = diferenga maxima no momento t
Tmax, = Temperatura do ar mais elevada na area construida no momento t
Tminy = Temperatura do ar mais baixa do Jardim no momento t

Ficamos portanto com uma populacdo de diferencas medianas de
temperatura do ar (Dif med;) e outra de diferencas espaciais maximas (Dif max,).

Cada um destes parametros estatisticos foi analisado, ao longo do periodo estudado
(Quadro V).

Quadro V. Caracterizacao estatistica das diferencas de temperatura do ar entre o Jardim e a
area construida envolvente no periodo diurno

Table V. Statistical characterization of he differences in air temperature between the park and
the surrounding built-up area during daytime

Diferenca mediana Diferenca maxima
Ol v !| ol w© o Ol wl| ol uw o
e puld e} o < o — — o o S O
o . c A o ; = A
n E|l 8| 8l ¢ | 5| n E| 2| 2| €| & |
Ela|la|a|=]|° clalalal=]°
s =
Verao | yan9| .35 | o0 | 1.3 | 2.9 | 5.4 | 83 |1630| 32| 22 | 41 | 5.8 | 9.5 | 99.9
Outono | 515 | .01 | 09 | 1.8 | 27 | 46 | 99.9| 218 | 0.8 | 24 | 41 | 55 | 7.5 | 100
Inverno | 147 | 1.6 | -0.7 | 0.12 | 049 | 0.9 | 56 | 117 | 02 | 0.7 | 1.4 | 23 | 37 | 100
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Durante o dia, no Veréo, a temperatura mediana dos locais fora do jardim
foi superior a do Jardim em 83 % das observagbes, sendo a diferengca mediana
superior a 1.3°C em 50 % das observacoes e a 2.9 % em 15 %; o Outono apresentou
um comportamento semelhante ao do Verdo; no curto periodo de Outono estudado,
predominaram condigfes anticiclonicas e temperaturas elevadas para a época, sendo
por isso natural que o seu comportamento térmico se tenha assemelhado ao do
periodo estival. No Inverno, a diferenciagdo mediana foi muito inferior, podendo
considerar-se que o espago verde, praticamente, nao se distinguiu da area envolvente.

Considerando os valores extremos, verificou-se que existiram locais fora do
espaco verde mais quentes do que no seu interior, em quase 100 % das
observagoes, em todas as estagbes do ano. A magnitude das diferencas, contudo, foi
muito superior no Verdo, atingindo os 9.5°C (fig. 4). As situacoes de grande
diferenciacao térmica do espaco verde corresponderam a dias quentes
(temperatura proximas de 40°C) com céu limpo ou pouco nublado e vento fraco de NE
(situacdes caracteristicas de vagas de calor). As temperaturas mais baixas (30°C a
33¢C) foram observadas, naturalmente, em locais do jardim com sombra densa. O
local n® 25, dentro do jardim, com muitas horas diarias de exposi¢ao solar (fig. 2),

registou valores pouco inferiores aos da &rea construida.

Como foi ja referido e se pode concluir da analise precedente, as diferencas
térmicas entre os locais de medigao dependem fortemente da exposicao a radiacao
solar directa. Podem existir locais a sombra ou ao sol fora ou dentro do Jardim e um
local ao sol, no interior do espago verde sera, provavelmente, mais quente do que um

local a sombra, na area construida envolvente.

Procedeu-se, por isso, a comparacao entre locais nas duas situagdes (interior e
exterior do Jardim), em condicoes de insolacao semelhantes. Isto permitiu chegar a
conclusdes sobre a influéncia do espaco verde sobre a temperatura do ar
independentemente da exposicdo ao Sol. Essa andlise foi feita sobretudo para o
periodo de Verao, por ser aquele para o qual se dispée de mais dados e para o qual

este problema é mais importante.
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Figura 4. Temperatura do ar em 3 de Agosto de 2005, as 14:00 UTC
Figure 4. Air temperature on 3" August 2005, at 14:00 UTC
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Comparacao entre locais a sombra

Na figura 5, é representada a variacdo da temperatura mediana, por periodos
de 30 minutos, durante a tarde, em vérios locais & sombra, dentro e fora do Jardim (fig.
2). E evidente a influéncia do espaco verde sobre a temperatura. A temperatura
mediana no local J2 (dentro do Jardim) chega a ser 5.1°C inferior a do local E3 (numa
rua com orientacdo E-W), as 15:00 UTC. Mesmo em relagéo ao local E6 (o segundo
mais fresco), a temperatura do jardim foi 0.9°C a 1.6°C inferior. No comportamento
complexo das ruas, deve ser considerado o “jogo” da exposigdo das fachadas dos
edificios em todo o espacgo envolvente.

A proximidade de fachadas expostas a S ou a W (durante a tarde) favorece
a ocorréncia de temperaturas mais elevadas, devido a reflexdo e a emissédo de
radiacao infra-vermelha, mesmo que o local em causa esteja a sombra. O local E3, por
exemplo, situado numa rua arborizada com orientagdo E-W, encontra-se a sombra;
contudo, a fachada dos edificios exposta a S continua a receber radiacdo solar ao
longo da tarde, acima do nivel das arvores (cerca de 9 a 10 m de altura), o que
justifica em parte a temperatura elevada deste local.

Comparacao entre locais ao sol

Na figura 6 € representada a variagdo mediana de temperatura, durante a
manha, em locais expostos a radiagao solar directa (fig. 2). Os locais J1 (no Jardim),
E4 e E5 (em espagos abertos, muito préoximos do Jardim), destacaram-se pelas
temperaturas mais baixas, sobretudo a partir das 10:00 UTC; os valores nos trés locais
nao se distinguem estatisticamente, sendo possivel que, para isso, contribua a
proximidade dos locais E4 e E5 em relacdo ao espaco verde. A diferenga mediana
mais elevada em relacao aos dois locais (2.9°C) verificou-se as 10:30 UTC, sendo o
local mais quente o E1. A proximidade de paredes expostas a Este e a Sul pode
contribuir para as temperaturas elevadas registadas nos locais E1, E5 e E6.

Ao longo das tardes de Verao, os locais J1 (no Jardim), E4 e E5 (na area
construida) receberam radiacdo solar directa. No local J1 as temperaturas foram
inferiores as dos outros dois locais ao longo de toda a tarde (fig. 7). Neste caso, a
diferenciacdo do Jardim em relagdo ao locais exteriores foi maior do que de manha,
sobretudo entre as 16:00 e as 17:00 UTC. O local E4, pr6ximo de uma parede exposta
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a Oeste, registou os valores mais elevados; a diferenca mediana em relacéo ao local
J1 atingiu 2.2°C as 17:00 UTC.
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Figura 5. Temperatura mediana em locais & sombra, durante as tardes de Verao
Figure 5. Median temperature in sites in the shade, during summer afternoons
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Figura 6. Temperatura mediana em locais expostos ao sol, durante as manhas de Verao

Figure 6. Median temperature in sites in the sun, during summer mornings
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Figura 7. Temperatura mediana em locais ao sol, durante as tardes de Verao
Figure 7. Median temperature in sites in the sun, during summer afternoons
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b. periodo nocturno

Em funcdo da variacdo da duragédo do dia, considerou-se o periodo nocturno
compreendido entre as seguintes horas:

Verao/Outono —das 23 h as 5 h

Inverno—das21has7h

A analise estatistica das diferencas entre locais de medicao foi semelhante a

realizada para o periodo diurno. Os principais resultados sao apresentados no quadro
VI.

Como se pode verificar, o Jardim foi quase sempre mais fresco do que a area
envolvente, com diferengas medianas entre 0.4°C e 1°C, aproximadamente; em 15 %
dos casos, o jardim esteve mais de 2°C mais fresco do que a area construida. Para a
diferenga espacial méxima os valores foram, naturalmente, mais elevados: no Verao,
em 50 % dos registos a diferenca foi superior a 1.4°C e em 15 % superior a 2.5°C. As

maiores diferengas medianas foram registadas no Outono e as menores no Inverno.

Quadro VI. Caracterizacao estatistica das diferengas entre o Jardim e a area construida
envolvente, no periodo nocturno

Table VI. Statistical characterization of the differences between the Park and the built-up area,
during nighttime

Diferenca mediana Diferenca maxima
o) o To) o o) o 0 o
el Sl 9l 2] El o el |9 ®| E| o
n c o o o 3 AN g o o o % A
s | 22| & = R s | £l & &) 5| &
Verao [555|-0.3 |03 |07 |1.02 |20 |96 |487 |05 |09 |14 |25 |41 [100
Outono | 2| 0.34| 0.52| 08| 1.58| 2.1| 100| 70| 0.77| 0.88| 1.36| 2.67| 3.3| 100
Invemo | ya6| 01| 01| 044| 14| 177 95/ 130 0| 03| 074|234| 39| 98

Para compreender melhor o comportamento térmico nocturno do espacgo verde
e da area envolvente, foram comparadas as séries de quatro locais, representativos de
diferentes micro-ambientes: dentro do jardim os locais J2 e J1 (0 primeiro debaixo de

cobertura arbérea densa, o segundo junto ao rebordo do terragco ajardinado de um dos
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edificios, no centro do jardim, a cerca de 6 m acima da superficie topografica — fig. 2)
e, fora do espacgo verde, os locais E3 (numa rua com orientacdo E-W, a cerca de 140
m do limite do espacgo verde) e E4, num espacgo aberto, 35 m a E do limite do jardim.

A temperatura mediana foi calculada para cada hora da noite (fig. 8). Os dois
locais exteriores apresentaram valores superiores aos do interior do espago verde: a
diferenca mediana de temperatura do Jardim em relacdo ao local E4 foi 4°C e em
relacdo ao local E3 foi 1°C. O contraste acentuado entre os locais E4 e E3 reflecte
essencialmente a “abertura ao céu” (expressa através do Sky View Factor — SVF;
apéndice): 0.75 no local E4; 0.29 no local E3). Quanto maior o SVF (portanto maior
superficie de céu visivel a partir de um determinado local), maior a perda de radiagao
infra-vermelha para o espago e, portanto, maior o arrefecimento. A maior distancia do
local E3 em relacdo ao Jardim e o seu maior abrigo do vento podem, também,
contudo, contribuir para o contraste térmico. O local J2, no Jardim, sob cobertura
arbérea (SVF = 0.16), foi mais fresco do que o local E5 (SVF = 0.76) em 83 % das
observagoes, com uma diferenca mediana de -0.5°C. A diferencga térmica entre os dois
locais é estatisticamente significativa (testada através da andlise de variancia, F =
27.3, para um limiar de significAncia de 3.8, com probabilidade de 0.95). Isto indica
que factores especificos do espaco verde (nomeadamente o arrefecimento
evaporativo) foram mais importantes no condicionamento do comportamento térmico
do local J2 do que o SVF. Note-se que, no Inverno, a diferenca entre os dois locais
néao foi significativa (F = 0.31, para um limiar de 3.8, com probabilidade de 0.95), o que
parece indicar que, nas noites estivais, as temperaturas mais baixas do local J2 se
associaram, sobretudo, a evapotranspiragao (muito reduzida, naturalmente, nas noites
de Inverno). No Inverno, sobrepde-se claramente o efeito do SVF: nos 10 % de
observagdes com temperaturas médias mais baixas o local E5 foi sempre mais fresco

do que o local J2, mas mais quente do que o local J1 (com SVF = 0.79).

No conjunto do periodo, a mediana horaria da temperatura nos dois locais do
Jardim foi muito semelhante, nao reflectindo a diferenca acentuada quanto ao SVF
(0.79 local J1; 0.16 o local J2). Estatisticamente, as duas séries nao se diferenciaram,
com F =0.21 (limiar de significancia de 3.8). Para além do SVF, outros aspectos
podem condicionar esse comportamento: no local J1, o arrefecimento nocturno pode
ser parcialmente compensado pela libertacdo de calor do edificio sobre o qual se situa
o registador; no local J2 por outro lado, em noites muito quentes e secas, o
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arrefecimento nocturno pode ser acentuado pela evapotranspiracdo, dado que este
local tem um volume de vegetagcao muito superior ao J1.
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19.0 S~

18.5
23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00

Figura 8. Temperatura mediana nocturna, no periodo de Verao

Figure 8. Median temperature during summer nights

O que foi dito diz respeito a comparagédo do conjunto das séries; contudo, se
forem consideradas apenas as noites mais frias, verifica-se que o local J2 foi quase
sempre 0 mais quente, quer no Verdao quer no Inverno. Foram seleccionadas as 5
noites mais frias de cada um dos periodos e calculada a mediana das diferencas entre
os locais J2 e J1. Verifica-se que a diferenga € quase sempre positiva (local J2 mais
quente), embora, no Verdo, apenas a partir das 23:30; nestes casos, a diferenca
acentua-se ao longo da noite, sendo maxima de madrugada.
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Figura 9. Mediana das diferengas entre os locais J1 (aberto) e J2 (cobertura arbérea densa),

nas 5 noites mais frias de cada estagédo do ano

Figure 9. Median of the differences between the site J1 (open place) and J2 (dense tree cover),

in the 5 coldest nights in each season
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2. Estudo microclimatico

2.1. Métodos

O segundo estudo (objectivo 2), baseou-se em medi¢coes moveis (Alcoforado,
1992, 1996; Andrade, 2003a) de temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do
vento, radiagdo solar e radiacao infra-vermelha (equipamento descrito no quadro 1),
em diferentes locais do Jardim. Foram feitas medicées em cinco dias de Verao em
2004 e 2005 e ainda uma em 1 de Outubro de 2004, durante o dia, no inicio da tarde,
periodo no qual a utilizagcdo do jardim tem maior significado. Neste estudo, além da
variacdo dos elementos climaticos medidos, foi analisada a influéncia combinada
desses elementos sobre o corpo humano, através de um indice termofisiolégico (a
Temperatura Fisiolégica - Physiological Equivalent Temperature (Mayer e Hdoppe,
1987; Hoppe, 1993, 1999; Matzarakis, Mayer e Iziomon, 1999; Andrade, 2003), o que
permitiu chegar a algumas conclusdes também em relagédo ao conforto térmico dos

utilizadores do jardim.

2.2. Analise dos resultados

O principal factor de diferenciacdo microclimatica €, claramente, a exposicao a
radiacdo solar directa. Uma sintese das diferencas entre os registos efectuados a
sombra e ao sol é feita na figura 11.

Como seria de esperar, as maiores diferengas entre os locais a sombra e o0s
locais ao sol dizem respeito a radiacao solar global (reducdo média de 88% a
sombra em K| e Q%); apesar de haver um incremento de L* & sombra (devido ao
aumento de L|, nos locais com cobertura arbérea densa), o resultado final &€ um
balanco de radiacao (Q*) e uma T, bastante mais elevados nas areas expostas a
radiacao solar directa. A diferenca média de temperatura do ar é muito menor
(apenas 4.0°C); contudo, a temperatura fisiologica, que expressa o resultado
integrado de todos os fluxos energéticos sobre o corpo humano, regista uma diferenca
superior a 18°C. Nas medigGes feitas no Verdo/inicio do Outono, o efeito da sombra,
em termos de conforto térmico humano, € claramente positivo; nos periodos mais frios

do ano, contudo, o efeito sobre o conforto térmico pode ser o oposto.
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Considerando apenas os locais a sombra, verifica-se que a redugdo da
radiagdo que chega & superficie, debaixo das copas das arvores’, variou entre 97 e
70%. A reducgdo da radiagao solar chegada a superficie e da Tt, SOb macicos de
arvores, foi consideravelmente superior a que foi medida sob arvores isoladas: no
local representado na figura 12 a redugcdo média de radiacao solar foi 94% e a T foi
26°C; no local da fig. 13 a reducédo média foi de 76 % e T, 33°C. Essa diferenca entre
maci¢os de arvores e arvores isoladas deve-se sobretudo aos fluxos “laterais” de
radiacao (sobretudo radiagao difusa): enquanto a K| sob arvores isoladas foi 4.1 vezes
superior a medida sob macigos, os fluxos laterais foram 9 vezes superiores.

A sombra: Ao Sol:

Kl=79 W m> Ki=715W m~

K*=64 Wm~° " K* =572 Wm"™
L*=19Wm?* ¥ L*=-106 W m”
Q* = 66 W m-i:l.,-' Q* =616 W m”

T . =28°Cc %/ T, = 61°C

T, = 29°C | .ﬂ\ T,=31°C

TF = 27°C .~ = w TF = 45.5°C

(T, = Temperatura do ar; TF = Temperatura fisilégica)

Figura 11. Mediana dos resultados das medi¢des a sombra e ao sol
Figure 11. Median results from measurements in shade and in the sun

’ Calculada como a razio entre a radiagdo solar medida sob as copas e a radiacéo global
estimada através de um modelo descrito em Andrade (2003, p. 74)
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Note-se que estas as medicbes de radiagdo foram feitas com as arvores
totalmente cobertas de folhas. Os resultados no periodo frio do ano, sob arvores
caducifélias, podem ser, naturalmente, muito diferentes. A ideia corrente de que, no
Inverno, a copa das arvores de folha caduca nao constituem qualquer obstaculo a
passagem da radiagao solar € discutida por varios autores (Rosenberg et al., 1983;
Oke, 1989; Canton et al., 1994); por exemplo, Canton et al. (1994) citam um valor de
reducéo da radiagéo solar de 59 %, no Inverno, no platano europeu, na Argentina®.

Em medicdes de radiacao feitas no Jardim Calouste Gulbenkian, no Inverno de
1998 (Andrade, 2003), sob cobertura parcial de arvores de folha caduca, a redugao de
K|, variou, ao longo do Inverno, entre 95% e 56%. Essa variagao foi atribuida a dois
factores: a diminuicao da cobertura foliar ao longo do Inverno (no inicio de Dezembro
grande parte as folhas ainda se mantinham nos ramos; no final de Janeiro estes ja se
encontravam quase totalmente despidos) e o0 aumento da altura do Sol, favorecendo
uma maior penetracao dos raios solares (as medi¢coes foram sempre feitas a mesma
hora — cera das 15:00 UTC - pelo que a altura do sol foi aumentando ao longo do
Inverno). Evidentemente, um conhecimento mais completo das caracteristicas da
sombra proporcionada pelas arvores, ao longo do ano, exigiria uma amostragem maior
e também que fossem tidos em consideracao aspectos como a altura e densidade das
copas, albedo das folhas, etc.

8 Segundo Canton et al. (1994) a elevada obstrucdo & radiagdo solar sob o platano, no Inverno
deve-se, em parte, ao clima regional de Mendoza (Argentina). A suavidade do Inverno faz com
que muitas das folhas mortas se mantenham nas arvores até a Primavera. Isto demonstra o
risco de generalizar resultados experimentais a condi¢gdes climaticas diferentes daquelas em
gue foram feitas as mediges.
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e .

g A
Figura 12. Local de medi¢cdo sob cobertura Figura 13. Local de medigao sob uma arvore
arbérea densa isolada
Figure 12. Measurement site under dense Figure 12. Measurement site under an
tree cover isolated tree
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Conclusao

As conclusGes a extrair deste estudo dizem respeito, por um lado, ao
comportamento de conjunto do Jardim da Fundacdo Calouste Gulbenkian e do seu
contraste com o espacgo construido exterior e, por outro lado, a diversidade microclimatica

no interior do Jardim.

O espaco verde foi mais fresco do que a area construida envolvente em todas
as estacoes do ano, mas sobretudo no Verao. Durante o dia, nesta estagdo do ano, a
diferenca mediana em relagdo a area envolvente foi de 1.3°C e a diferenga espacial
maxima foi superior a 4.1°C em 50 % das observagdes e superior a 5.8°C a 15%). A
frescura do Jardim foi particularmente evidente em situagbes de tempo muito quente
(temperatura média nos locais de medicao superior a 35°C), em que a diferenga maxima
entre o Jardim (areas a sombra) e a area envolvente atingiu cerca de 9°C. Essas
observagbes vém comprovar a importancia do espaco verde na mitigacao de

situacoes de calor extremo.

As diferencas referidas foram calculadas sem ter em consideracido as condi¢des
de exposicao solar; naturalmente, em cada momento do dia, existem locais a sombra ou
ao sol, fora e dentro do espago verde e os locais ao sol sdo sempre mais quentes,
independentemente da sua localizacdo. Contudo, verificou-se que para iguais
condicoes de exposicao solar (sombra/Sol) os locais dentro do jardim sao quase
sempre mais frescos: ao Sol, a temperatura dentro do jardim situou-se 2 a 3° C abaixo
da temperatura no exterior; entre locais a sombra, dentro e fora do Jardim, a diferenca foi
ainda maior, atingindo 5°C.

Durante a noite, o Jardim foi ainda, quase sempre mais fresco, mas as
diferencas foram em geral menores: diferenca mediana no Verdo 0.7°C; diferencas
extremas superiores a 1.4°C em 50% das observacoes e 2.5°C em 15%. No interior do
espaco verde, a diferenciacdo térmica nocturna foi reduzida, embora, nas noites com
maior arrefecimento, este se faca sentir de forma mais acentuada nos espagos mais

abertos.

De acordo com varios autores, a diferenciagdo térmica dos espacgos verdes
depende em grande medida, das suas dimensoées. Uma questdo importante para o
planeamento urbano, €, sem duvida, a dimensdo minima acima da qual as areas deste

tipo podem ter uma contribuigao significativa para a melhoria das condigbes climaticas
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urbanas. Contudo, as medi¢bes até agora feitas em espacos verdes de pequenas
dimensbes, em Lisboa, ndo permitem obter conclusdes claras sobre o assunto.
Alcoforado (1996), encontrou diferencas térmicas diurnas significativas em espacgos
verdes com dimensdo proxima de 4 hectares (cerca de metade da area do Jardim
Calouste Gulbenkian); Andrade (2003), estudou varios pequenos espacos verdes (entre
0.1 e 5 hectares), ndo tendo observado qualquer diferenciacao significativa. Isto parece
indicar que nao € possivel estabelecer uma relagdo linear entre dimensdo do espago
verde e arrefecimento por ele provocado, sendo essa relacdo modificada por diferentes
factores como as caracteristicas da vegetagéo e da area envolvente, a estacdo do ano e
o tipo de tempo em que sao feitas as observagdes. Note-se que, em todos os estudos
referidos, a amostragem foi relativamente limitada. A relacao entre a dimensao dos
espacos verdes e o seu comportamento climatico &, por isso, um dos assuntos que
exige a continuagao da investigagcao. Deve ser salientado também que, embora espagos
verdes de pequenas dimensdes possam nao afectar a temperatura do ar, tém outras
importantes fungdes climaticas de micro escala (além de diversas fungbes nao

climaticas), como a reducao do fluxo de radiagao solar a superficie.

As principais variacoes microclimaticas no interior do espaco verde, durante o
dia, observam-se nos fluxos de radiacao e na temperatura radiativa média: a radiacao
solar a superficie, nos locais a sombra, foi em média 12 % da registada nos locais ao Sol,
e a Ty foi 33°C inferior. As diferencas quanto a temperatura do ar entre os dois tipos de
locais foram muito menores (apenas cerca de 2°C), mas o resultado termofisilogico
demostra claramente a importancia da sombra em dias de Verao (temperatura
fisiologica, em média, 18.5°C mais baixa nos locais a sombra). Além disso, verificou-se
que a reducao da radiacao solar devida a macicos de arvores é significativamente
maior do que devida a arvores isoladas. Considerando que, durante o periodo mais
frio do ano a sombra, tem frequentemente uma influéncia oposta sobre o conforto, isto
permite reforcar a ideia (ja expressa em Alcoforado et al., 2005) de que a diversidade
microclimatica é um importante factor de qualidade climatica dos espagos verdes.
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Apéndice

Balanco de radiacao (segundo Oke, 1987):

Q* = (K{ + KT) + (LY + LT)

Sendo:

K = radiacao solar incidente na superficie; KT = radiacéo solar reflectida;

L! = radiacdo infra-vermelha atmosférica; LT = radiac&o infra-vermelha da superficie

Balanco de energia no meio urbano (segundo Oke, 1987):
Q" + Qr = Qu+ Qe + AQs + AQa
Sendo

Q* = balango de radiacado; Qr = fluxo de calor de origem antrépica; Q4 = Fluxo turbulento
de calor sensivel; Qe = Fluxo turbulento de calor latente; AQs = Variacao da acumulagao

térmica sub-superficial; AQa = Variagao do transporte horizontal de energia.

O excedente de energia diurno resultante de Q* e Qf é dissipado através de Qy, Qe , €
AQq

Quantidade de movimento (p) de um corpo com massa m e velocidade v é o produto

das duas quantidades: p=myv

Balanco energético do corpo humano

O balango energético do corpo humano é (segundo Fanger, 1972, modificada por HOPPE,
1993 e VDI, 1998):

M+W+Q*+Qy+ QL+ Qg+ Qre =0
Sendo:

M = Taxa metabdlica; W = Energia mecanica; Q* = Balango de radiagdo; Qu = Fluxo
turbulento de calor sensivel (essencialmente transferéncia de calor por convecgao);
Q. = Fluxo turbulento de calor latente (difusdo do vapor de agua); Qs = Fluxo turbulento
de calor latente (evaporacao do suor); Qre = Fluxo respiratério de calor sensivel e latente
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As componentes do Balanco Energético do corpo humano, sdo medidas em w por m? de
superficie corporal, calculada segundo o processo de DuBois (Parsons, 1993; Auliciems
E de Dear, 1998).

O balango de radia¢do do corpo humano pode expressar-se como:
Q*=[(I+D + R)yax +(A + E)a] - Exy
Sendo:
| = Radiagéo solar directa; D = Radiagao solar difusa; R = Radiagéo solar reflectida pelas

superficies envolventes; A = Radiagdo térmica da atmosfera; E = Radiagao térmica das
superficies envolventes; Ey,, = Radiacdo térmica emitida pelo corpo humano.

ax = coeficiente de absorcao para a radiagao solar; a, = coeficiente de absorg¢do para a
radiagéo de grande comprimento de onda

Sky View Factor (Factor de visao do céu — Oke, 1987):

O Sky View Factor (SVF) corresponde a razao entre o céu visivel, a partir de um
determinado ponto e 0 maximo possivel, na auséncia total de obstaculos. Varia entre 1
(auséncia total de obstaculos) e 0 (céu completamente oculto).

42



Estudo climatico do Jardim Calouste Gulbenkian

Bibliografia

Alcoforado, M. J. (1985) — Dois exemplos de utilizacdo de termografias obtidas de avido. Primeiro
Seminario sobre Cartografia Tematica e Cadastral, LNEC, Lisboa : 12-23.

Alcoforado, M. J. (1986) — Contribution to the study of Lisbon's heat island. Analysis from an infra-
red image. Freiburger Geographische Hefte, 26: 165-176.

Alcoforado, M. J. (1987) — Brisas estivais do Tejo e do Oceano na regidao de Lisboa. Finisterra —
Revista Portuguesa de Geografia, XXIl (43): 71-112.

Alcoforado, M. J. (1991) — Influence de I'advection sur les champs thermiques urbains a Lisbonne.
Publications de I’"Association Internationale de Climatologie, 4: 29-35.

Alcoforado, M. J. (1992a) — Lisbon's thermal patterns. Pre-congress meeting of the Comission on
Climatology, 27th international Conference of the IGU, Pennsylvania: 101-108.

Alcoforado, M. J. (1992b) — O clima da regido de Lisboa, contrastes e ritmos térmicos. Memérias
do C.E.G, Univ. de Lisboa (PhD Thesis), n® 15, Lisboa.

Alcoforado, M. J. (1996) — Comparaison des ambiances bioclimatiques estivales d'espaces verts
de Lisbonne. Publications de I'Association Internationale de Climatologie, 9: 273-280.

Alcoforado, M. J. (1998) — Estudos de clima urbano em Portugal. In: F. F. Garcia, E. G. Gallego; R.
C. Torrecilla (Eds), Clima y ambiente urbano en ciudades Ibéricas e IberoAmericanas.
Madrid, Editorial Parteluz: 41-66.

Alcoforado, M. J. (1999) — Aplicacdo da climatologia ao planeamento urbano. Alguns
apontamentos. Finisterra — Revista Portuguesa de Geografia, XXXIV (67-68): 83-94.

Alcoforado, M. J.; Andrade, H. (2003) — Nocturnal urban heat island in Lisbon (Portugal): main
features and modelling attempts. Fifth International Conference on Urban Climate, University
of Lodz, Poland: 21-24.

Alcoforado, M. J.; Andrade, H. (2005) — Nocturnal urban heat island in Lisbon (Portugal): main
features and modelling attempts. Theoretical and Applied Climatology, 84 (1-3): edicao
electrénica.

Alcoforado, M. J.; Daveau, S.; Lopes, A.; Baumgartner, M. (1995) — Regional thermal patterns in
Portugal using satellite images (NOAA AVHRR). Finisterra — Revista Portuguesa de
Geografia, XXX (59-60): 123-138.

Alcoforado, M. J.; Lopes, A.; Andrade, H. (1998) — Studies on urban Climatology in the area of
Lisbon. Pre-Regional Conference Meeting on the Commission on Climatology, Evora: 45-46.

Alcoforado, M. J.; Lopes, A.; Andrade, H. (1999) — Cartes thermiques et cartes du "risque"
d'occurrence de basses températures en milieu urbain a Lisbonne. Publications de
I'’Association Internationale de Climatologie, 12: 433-441.

Alcoforado, M. J.; Lopes, A.; Andrade, H. (2000) — A ilha de calor de Lisboa. Aspectos e problemas
da sua representacao cartografica. Jornadas sobre clima e aplicagbes, Braganca: 9-10.

Alcoforado, M. J.; Vieira, H. (2004) — Informacao climatica nos planos directores municipais de
concelhos urbanos. Sociedade e Territério, 37-38: 103-118.

Alcoforado, M. J.; Lopes, A.; Andrade, H.; Vasconcelos, J.; Vieira, R. (2005) - OrientagOes
climéaticas para o planeamento e o ordenamento em Lisboa. Relatério da Area Cientifica de
Geo-Ecologia, n® 5, Centro de Estudos Geograficos, Lisboa.

43



Henrique Andrade e Rute Vieira

Alcoforado, M. J.; Lopes, A.; Andrade, H.; Vasconcelos, J.; Vieira, R. (2005b) — Principios
climéticos para o planeamento e o ordenamento em Lisboa, Relatério apresentado a C.M.L.

Andrade, H. (1994) — Poluicdo Atmosférica e Clima de Lisboa. Aspectos da Variagdo Espacial e
Temporal no Semestre de Inverno. Faculdade de Letras da Universidade de Lisboa. Lisboa,
Universidade de Lisboa.

Andrade, H. (1998) — O desconforto térmico estival em Lisboa. Uma abordagem bioclimatica.
Finisterra — Revista Portuguesa de Geografia XXXIII, (66): 41-58.

Andrade, H. (2003a) — Bioclima humano e Temperatura do ar em Lisboa . PhD, Faculdade de
Letras. Lisboa, Universidade de Lisboa.

Andrade, H. (2003b) - Microclimatic variations of thermal comfort in a Lisbon city district. Fifth
International Conference on Urban Climate, University of £odz, Poland: edicao em CD.

Andrade, H. (2005) — O clima urbano — natureza, escalas de andlise e aplicabilidade. Finisterra -
Revista Portuguesa de Geografia, xxx, n® 80: xxx.

Andrade, H.; Lopes, A. (1999) — A influéncia da radiagao e da velocidade do vento no conforto
térmico na area suburbana a norte de Lisboa (Canecas). Actas do VIII Coléquio Ibérico de
Geografia, Lisboa, Departamento de Geografia e Planeamento Regional — FCSH: 24-30.

Andrade, H.; Alcoforado, M-J. — Microclimatic variation of thermal comfort in a district of Lisbon
(Telheiras) at night. aceite para publicacdo na Theoretical and Applied Climatology.

Barry, R. G.; Chorley R. J. (1992) — Atmosphere, Weather and Climate. Routledge, London.

Baycan-Levent, T.; Leeuwen, E. V.; Rodenburg, C.; Nijkamp, P. (2002) — Development and
management of green spaces in european cities: a comparative analysis. In: Research
Memoranda, 25, Free University Amsterdam, Faculty of Economics, Business Administrtion
and Econometrics.

Beckett, K. P., Freer-Smith, P. H.; Taylor, G. (1998) — Urban woodlands: their role in reducing the
effects of particulate pollution. Environmental Pollution, 99(3): 347-360.

Ca, V. T., Asaeda T.; Abu, E. M. (1998) — Reductions in air conditioning energy caused by a
nearby park. Energy and Buildings, 29: 83-92.

Canton; M. A.; Cortegoso J. L.; Rosa, C. (1994) — Solar permeability of urban trees in cities of
western Argentina. Energy and Buildings, 20: 219-230.

Eliasson I.; Upmanis, H. (2000) — Nocturnal outflow from urban parks — implications for the city
ventilation. Theoretical and Applied Climatology, 66: 95-107.

G.L.A. (Greater London Autority) (2001) — The benefits of green space. In: Scrutiny of Green
Spaces in London. Greater London autority, London.

Givoni, B. (1998) — Climate considerations in building and urban design. John Wiley & Sons, Inc,
New York.

Heisler, G. M. (1990) — Mean wind speed below building height in residential neighborhoods with
different tree densities. Ashrae Transaction, 96 (1): 1389-1396.

Hbéppe, P. (1993) — Heat balance modelling. Experientia, 49 (9): 741-747.

44



Estudo climatico do Jardim Calouste Gulbenkian

Hoéppe, P. (1999) — The physiological equivalent temperature - an universal index for the
biometeorological assessment of the thermal environment. International Journal of
Biometeorology, 43, 71-75.

Kuttler, W.; Strassburger, A. (1999) — Air quality measurements in urban green areas - a case
study. Atmospheric Environment, 33 (24-25): 4101-4108.

Lopes, A. (1994) — Interpolagao de temperaturas a escala do clima local. Geo-Sistemas, 3: 153-
157.

Lopes, A. (1998) — Modelling night temperatures in the south of Lisbon Peninsula with a GIS. Pre-
Regional Conference Meeting on the Commission on Climatology, Evora: 25-26.

Lopes, A. (2002) — The influence of the growth of Lisbon on summer wind fields and its
environmental implications. Tyndall/CIB International Conference on Climate Change and
the Built Environment, UMIST, Manchester:

Lopes, A. (2003) — Modificagbées no clima urbano de Lisboa como consequéncia do crescimento
urbano. Vento, ilha de calor de superficie e balango energético, PhD, Faculdade de Letras.
Lisboa, Universidade de Lisboa.

Lopes, A.; Vieira, H. (2002) — A Utilizagdo de Baldes Cativos para o Estudo Microclimatico do
Bairro Lisboeta de Telheiras. Finisterra — Revista Portuguesa de Geografia, XXXVII (74):
151-160.

Lopes, A.; Alcoforado, M. J.; Andrade, H.; Prior, V.; Vieira, H. (2001) — Nouvelles observations sur
la température de I'air et du terrain a Lisbonne. X/V Colloque International de Climatologie -
Sevilha, Association Internationale de Climatologie.

Lopes, A.; Vieira, H. (2001) - Heat fluxes from Landsat images: a contribution to Lisbon urban
planning. /n: C. Jlrgens (eds) remote sensing in urban areas. Fernerkundung in urbanen
Radumen. Regensburg, Regensburg Geographische Schriften, 35: 169-176.

Matzarakis, A.; Mayer, H.; lziomom, E. (1999) — Applications of a universal thermal index:
physiological equivalent temperature. International Journal of Biometeorology, 43 (2): 76-84.

Mayer, H.; Héppe, P. (1987) — Thermal comfort on man in different urban environments.
Theoretical and Applied Climatology, 38: 43-49.

Oke, T. R. (2006) — Towards better scientific communication in urban climate. Theoretical and
Applied Climatology, 84 (1-3): 179-189.

Oke, T.R. (1987) — Boundary Layer Climates. Routledge, London.

Oke, T.R. (1989) — The micrometeorology of the urban forest. Phil. Trans. R. Soc. Lond., B (324):
335-349.

Rosenberg, N., Blad, B.; Verma, S. (1983) — Microclimate. The biological environment. New York,
John Wiley & Sons.

Santamouris, M. (2001) — The role of green spaces. In: M. Santamouris, (ed.), Energy and Climate
in the Built Environment Londres, James & James Ltd: 145-159.

Spronken-Smith, R. A.; Oke, T. R.; Lowry, H. P. (2000) — Advection and the surface energy
balance across an irrigated urban park. International Journal of Climatology, 20:1033-1047.

Spronken-Smith, R. A; Oke, T. R. (1998) — The thermal regime of urban parks in two cities with
different summer climates. International Journal of Remote Sensing, 19: 2085-2104.

45



Henrique Andrade e Rute Vieira

Telles, G. R. (coordenador) (1997) — Plano verde de Lisboa - Componente do Plano Director
Municipal de Lisboa, Edi¢coes Colibri, Lisboa.

Upmanis, H.; Eliasson, l., Lindqgvist, S. (1998) - The influence of green areas on nocturnal
temperatures in a high latitude city (Géteborg, Sweden)." International Journal of
Climatology, 18: 681-700.

Upmanis, H.; Eliasson, I.; Andersson-Skéld, Y. (2001) — Case studies of the spatial variation of
benzene and toluene concentrations in parks and adjacent built-up areas. Water, Air and
Soil Pollution, 129: 61-81.

Wilmers, F. (1988) — Green for melioration of urban climate. Energy and Buildings, 11: 289-299.

46



