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PREAMBULO

O meu interesse na climatologia urbana nasceu no principio dos anos noventa,
quando iniciei o Mestrado em Geografia Fisica e Regional. Nao foi o meu tema de
dissertagcdo (porque me dediquei a estudar o clima local de Oeiras), mas depressa
compreendi a necessidade de conhecer melhor o clima de Lisboa. Entretanto chegavam-
-nos trabalhos feitos na Alemanha e na Suica, que mostravam a aplica¢do pratica dos

conhecimentos sobre o clima de uma regido ao planeamento urbano.

Ainda sem ter a certeza sobre o tema que iria tratar, surgiram varias
oportunidades de visitar institutos de Geografia no estrangeiro, onde voltei a tomar
contacto com o clima urbano. Incentivado pela Professora Maria Jodo Alcoforado, que
entretanto tinha aceite a tarefa de orientar da minha Tese, fiz 0 meu primeiro estagio,
em 1994, no Instituto de Geografia da Universidade de Berna, na Suiga. Ai tive o
contacto inicial com as imagens de satélite. No final desse ano, desloquei-me a
Marburg, na Alemanha, ao Departamento de Geografia da Philipps-Universitit
Marburg. Entusiasmado com o que tinha aprendido, voltei no ano seguinte como
bolseiro da Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD). Para além de ter
continuado a trabalhar em detec¢do remota com os jovens investigadores e estudantes
de Marburg, tive oportunidade de visitar varios institutos e departamentos de Geografia

Alemaes e Suigos (Freiburg, Essen, Leipzig, Hannover e Basel), cujos responsaveis me



receberam de uma forma magnifica. Aprendi que a melhor forma de aprender, ¢

observando o que de melhor se faz noutros lugares.

Depois sucederam-se mais dois estagios em 1998: o primeiro em Abril, no
ambito do projecto "ADVICE", na Météo France, em Toulouse, onde aprendi algumas
técnicas de homogeneizacdo de longas séries de dados climaticos; o segundo, em
Novembro, no ambito do projecto "Bioclimatologia Humana de Lisboa" no Instituto de
Meteorologia da Universidade de Freiburg, onde trabalhei na modeliza¢do do vento em

meio urbano.

Com o conhecimento de tantos trabalhos de referéncia, comecei a esbocar as
primeiras ideias sobre o tema da Tese que agora apresento. Os estagios que efectuei, ndo
s6 me deram uma visao mais clara sobre o papel da Europa no mundo cientifico, como a
possibilidade de aprender o que de melhor se faz nos Paises com mais recursos
financeiros. Mesmo com poucos meios, consegui ter ideias claras sobre o que queria

fazer: conhecer as modificagdes climaticas induzidas pelo crescimento urbano.

Depois surgiram as ideias, os primeiros planos de trabalho, que se foram
avolumando, até que surgiu uma derradeira, mas fundamental oportunidade de
investigagdo: a colaboragdo com o Laboratério Nacional de Engenharia Civil e
particularmente com o Professor Engenheiro Jorge Saraiva. A minha recompensa foi o
trabalho no tinel aerodindmico: muito vento nos “soprou” na cara, a mim e ao Hugo
Vieira, que “eolicamente” me acompanhou nos ensaios no LNEC, no inicio do Verao de

2002.

Comecei com um périplo pela Europa, mas terminei em Lisboa com as pessoas
que realmente me incentivaram a procurar o conhecimento e a concluir este trabalho.
Em primeiro lugar, quero agradecer a Professora Doutora Maria Jodo Alcoforado
(minha orientadora), todos os ensinamentos, conselhos e ajudas que me deu, mesmo nos
momentos mais dificeis. Sem o seu incentivo nunca teria tido a audéacia de tocar em
areas do conhecimento, diferentes daquelas com que os Gedgrafos lidam diariamente.
Ao Professor Engenheiro Jorge Saraiva, pela sua bondade em ter aceite co-orientar a
minha Tese e me ter aberto as portas a “outras ciéncias”. Com seu sorriso, sempre bem

humorado, 14 me ia pacientemente dando magnificas licoes de Fisica, Mecénica e
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Matematica que eu, Gedgrafo de formagdo, atentamente recebia. Aos dois dedico os

resultados obtidos.

A minha Familia, que demasiadas vezes prescindiu de mim, para que eu pudesse
trabalhar, dedico esta Tese. A minha filha Beatriz, 2 minha esposa Rosa e a meus pais
que, numa altura em que a idade ja avanga, souberam compreender a minha auséncia.

A todos aqueles que me abriram novos horizontes, especialmente Wilfried
Endlicher, na altura Professor na Universidade de Marburg e actualmente a leccionar na
Universidade de Humboldt de Berlim, os meus mais sinceros agradecimentos pela
oportunidade Uinica que me deu de visitar os institutos geograficos Alemaes. Também
uma palavra de agradecimento ao Prof. Matzarakis do Instituto de Meteorologia da
Universidade de Freiburg, aos Drs. Christophe Merlier e Olivier Mestre da Météo
France de Toulouse, ao Professor H. Wanner e ao Dr. M. Baumgartner do Instituto de
Geografia da Universidade de Berna, ao Professor Parlow, da Universidade de Basel, e
a tantos outros investigadores que marcaram, de forma indelével, a minha carreira

académica.

A Professora Maria Eugénia Moreira, pela leitura DO CAPITULO 7 e pelos

comentarios e sugestdes que permitiram melhorar o texto.

Um agradecimento especial aos meus amigos Dr. Henrique Andrade, colega de
varios anos e companhia indispensavel pela constante troca de informagdes e opinides e
Marcelo Fragoso, pelo apoio dado. Aos meus mais recentes colegas, amigos e antigos
alunos, Rute Vieira, Jodo Vasconcelos ¢ Hugo Vieira, pela companhia alegre e
permanente ¢ a ajuda nos acabamentos finais da Tese. A todos os colegas do

Departamento de Geografia da Faculdade de Letras da Universidade de Lisboa.

E, finalmente, as instituicdes: ao Centro de Estudos Geograficos da
Universidade de Lisboa, pela lealdade e forma como me acolheu ha 13 anos como
investigador; a Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD) por ter financiado a
minha estadia na Alemanha, em 1995 e a Fundagdo Calouste Gulbenkian, por ter
custeado a minha participacdo num congresso em Regensburg, na Alemanha, em 2001;
ao CNIG por me ter fornecido imagens de satélite ao abrigo de um protocolo com o

CEG, e a CML a informagdo sobre a cidade, no ambito do Projecto CLIMLIS.
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Finalmente, o meu agradecimento a Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia por ter
financiado o Projecto CLIMLIS “Principios Climaticos para o Planeamento Urbano.
Aplicacdo a Lisboa”, que permitiu fazer grande parte da investigagdo apresentada nesta

Tese.

Este trabalho é uma tentativa de mostrar a minha visdo da cidade e do seu clima.
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INTRODUCAO

1. ENQUADRAMENTO ESPACIAL E METODOLOGICO

Muito do trabalho de investigacdo levado a cabo no desenvolvimento desta
dissertacdo assenta sobre a seguinte hipotese: o crescimento desordenado que tem
acompanhado algumas zonas de Lisboa, ainda ndo totalmente consolidadas nos ultimos
anos, sobretudo no norte da cidade, pode fazer diminuir a velocidade média do vento,
com possiveis consequéncias negativas para o ambiente urbano, sobretudo no sul da
cidade. Localmente, os efeitos da diminui¢do do vento podem nao ser uma limitagao,
mas sim uma potencialidade, por exemplo ao nivel do conforto mecanico. E do balango
entre as limitacdes e potencialidades da redugdo da velocidade média do vento com o

crescimento da cidade de Lisboa (a varias escalas), que trata a PARTE I do trabalho.

O clima da cidade é a forma mais evidente de modificagdo climatica
inadvertidamente provocada pelo Homem. A ilha de calor urbano é um dos padrdes
térmicos mais evidentes do clima das cidades e ocorre praticamente em todo o Mundo.
Pode ser vista como uma potencialidade, porque a temperatura na cidade, ao nao
diminuir tanto como nas areas rurais envolventes, evita o consumo excessivo de energia
no Inverno, mas também como uma limitagdo nos locais onde o consumo de energia

suplementar utilizada na refrigeragdo dos ambientes interiores tem custos elevados.



Na PARTE II do trabalho ndo se pretende provar que existe uma modificagio
climatica (porque ja esta comprovada), mas tenta-se demonstrar de que forma os
padrdes térmicos das superficies e radiativos poderdo mudar com o futuro crescimento
urbano e quais as consequéncias para a regido de Lisboa, que forma actualmente uma

metropole policéntrica.

Através deste conhecimento, pretende-se dar um contributo a futuras acgdes de

planeamento urbano e ajudar os decisores a tomarem melhores opgoes.

1.1 APRESENTACAO DO TRABALHO.

No final desta introducao refere-se o motivo por que se deve considerar o clima

urbano uma variavel fundamental do desenvolvimento urbano sustentado.

A PARTE I deste trabalho é composta por dois conjuntos de textos: um tedrico

(CAPITULOS 1 a 4) e outro de investigacao aplicada (CAPITULOS 5 e 6).

No CAPITULO 1, apresenta-se um breve resumo das caracteristicas da Camada
Limite Atmosférica (CLA), onde ocorre grande parte dos fendémenos climaticos em
estudo. O resumo que se apresenta ¢ o necessario para enquadrar e entender o tema
tratado. Para outros assuntos, relativos a esta investigacdo, remete-se para a lista de

referéncias bibliograficas que representam o estado da arte em Climatologia Urbana.

A importancia do vento nas cidades, suas limitagdes e potencialidades sdo
equacionados no CAPITULO 2, de forma a mostrar que as modificagdes dos campos de
vento pelo meio urbano ndo sdo apenas negativas, mas podem apresentar algumas
vantagens. No campo das limitagdes, apontam-se factores como o desconforto mecanico
dos individuos que se movimentam nas ruas da cidade, ou os riscos que correm na
presencga de ventos violentos (em especial rajadas) superiores a determinados limiares
de velocidade. Os ventos podem criar, em certas situacdes, patologias associadas a
ansiedade, que naturalmente dependem de cada individuo, mas cujo estudo ndo té€m tido

o relevo necessario.

Quando combinado com temperaturas baixas, o vento pode constituir um factor

importante do desconforto térmico, facto a que ndo estdo alheios os habitantes das
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regides mais frias do globo. Questiona-se também se, noutros locais, como por exemplo
algumas regides mediterraneas que experimentam curtos, mas rigorosos invernos, esse
desconforto ndo devera também se equacionado. Agora que a proposito das alteragdes
climaticas se fala tanto do aumento de fendémenos climaticos extremos, nio terdo as
entidades competentes responsabilidades acrescidas no que se refere aos cidadaos

desprotegidos e sem abrigo que enfrentam vagas de frio no desconforto das ruas?

Mas ha também as questdes relacionadas com as potencialidades deste elemento
atmosférico. O vento é o mais importante dos agentes que dispersam os efluentes
gasosos produzidos nas grandes cidades, onde actualmente o automével € o principal
veiculo de mobilidade do citadino e o principal responsavel pela poluicdo atmosférica.
Esta questdo relanca o tema da degradacdo ambiental urbana que, no passado recente,

era devida as grandes industrias que se localizavam junto as cidades.

A diminui¢do da velocidade do vento no seio de uma grande area urbana ¢ um
fendmeno comprovado ha varias décadas. Para estudar o papel do crescimento urbano
na modificacdo das condi¢des do vento em Lisboa, € preciso conhecer dois factores: um
de natureza climatica (os regimes de vento na regido de Lisboa), outro de natureza
socioecondémica - a expansdo da cidade e as suas tendéncias futuras. Quanto ao
primeiro, apresentam-se, no CAPITULO 3, os regimes do vento ja estudados por outros
autores (FERREIRA, 1989 e ALCOFORADO, 1987, 1991 e 1992). Quanto a expansdo da
cidade, apresentam-se algumas notas recolhidas de trabalhos historiograficos
Olisiponenses ¢ uma reflexdo propria sobre o crescimento da cidade de Lisboa nos
proximos vinte a trinta anos, baseado nas suas tendéncias expansivas actuais
(CAPITULO 4). Esta apresentacdo servird de fundamento a tese de que o tipo de
crescimento actual, nas areas ainda em construg¢ao no norte da cidade, podera agravar as

condigdes atmosféricas ambientais em Lisboa.

Nos CAPITULOS 5 e 6, apresenta-se a investigagdo fundamental desenvolvida
para demonstrar a tese enunciada relativa ao vento em Lisboa. No CAPITULO 5, utilizou-
se a modelagdo numérica como suporte da metodologia usada para demonstrar as
modificagdes do vento que ocorrem a escala regional/local e no CAPITULO 6,
apresentam-se as actividades de experimentagdo realizadas no tunel aerodindmico do

Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), com uma maqueta de parte do



bairro de Telheiras (escala local), que permitiram validar alguns dos resultados obtidos
com os modelos numéricos, conhecer os campos de vento em torno dos edificios e os

perfis do vento em altura, em diversas tipologias urbanas desse bairro do norte da

cidade.

Na PARTE II deste trabalho, estudam-se as principais caracteristicas térmicas das
superficies de Lisboa, dando-se especial destaque a ilha de calor de superficie e ao
balango energético em varios locais de Lisboa, a partir de imagens derivadas do satélite
NOAA AVHRR 14 ¢ LANDSAT 5 TM. No capitulo 7, apresenta-se uma breve
introdugdo ao conceito de detecg¢do remota dando uma visdao pouco difundida , mas com
“forca de lei internacional”, que é proposta numa resolucdo da ONU. Este texto destaca
a utilizagdo das imagens da Terra obtidas a partir do Espaco, como forma de
melhoramento da gestdo dos recursos naturais ¢ do uso do solo e a proteccao ambiental,
em beneficio de todos os paises, sobretudo os que se encontram em vias de
desenvolvimento, de acordo com as leis internacionais previstas na Carta das Nagdes
Unidas. De seguida recorre-se a varios conceitos fisicos para enunciar as fontes de
energia, os modelos de radiacdo e regides do espectro electromagnético mais utilizados
na deteccdo remota, para mostrar a natureza da informacao utilizada, suas vantagens e
limitagdes. Termina-se o capitulo com um breve historial dos trabalhos de deteccdo

remota efectuados por gedgrafos no dominio da climatologia de Portugal.

Depois de clarificar os varios conceitos e tipos de ilha de calor urbano, mostra-se
o ritmo da ilha de calor de superficie de Lisboa. O estudo foi efectuado a partir das
temperaturas de superficie bi-didrias (nocturnas e diurnas), obtidas no Instituto
Aeroespacial da Alemanha (DLR) referentes a um ano, entre Agosto de 1988 e Julho de

1999 (CAPITULO 8).

No CAPITULO 9, apresenta-se um esquema metodologico para a operacio-
naliza¢do do balango radiativo e energético a partir de imagens LANDSAT TM. Este
esquema compreende a utilizagdo de diversos algoritmos para a determinacdo dos
termos do balanco energético em vertentes e superficies planas (VDI, 1994) e os fluxos
de calor sensivel, latente e calor armazenado num dia sem nuvens, correspondente a
hora da passagem do satélite sobre Lisboa (aproximadamente as 10:00 horas, tempo

local).
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No final apresentam-se as conclusdes a que se chegou com esta dissertagdo,

enumerando algumas linhas de rumo a seguir em futuros trabalhos.

1.2 BREVE ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO DE LISBOA

Devido a sua posicao privilegiada, no sul de uma peninsula, e ao relevo, Lisboa
possui caracteristicas que determinam um conjunto complexo de climas. O vento
depende das influéncias conjugadas de varios factores geograficos: para além da
proximidade do oceano Atlantico e do estuario do Tejo (fig. i), numerosos obstaculos se
interpdem-se entre o oceano e a cidade. A ocidente a serra de Sintra com uma altitude
que supera os 500 m e, a noroeste, a serra da Carregueira, com elevagdes mais baixas,
que pontualmente ultrapassam os 350 m e raramente atingem os 400 m. Bordejando a
cidade a norte, a vasta depressio de Loures com cerca de 50 km’ poderd também
modificar os campos de vento sobre a cidade, canalizando para sul e sudeste uma parte
do fluxo de ar a superficie através do rio Trancdo até ao Tejo e para sudoeste para a

parte ocidental da cidade.

Ja envolvido pela cidade em expansdo, Monsanto (com 227 m de altitude
maxima), constitui outro importante obstaculo a penetragdo do ar maritimo. Apenas
separadas de Monsanto pelo "gargalo" do Tejo, as colinas de Almada contribuem

igualmente para o isolamento de Lisboa em relacdo ao oceano (ALCOFORADO, 1987).

No norte da cidade, desenvolve-se um nivel de erosdo entre 100 m ¢ 160 m de
altitude (conhecido vulgarmente pelo planalto), local que foi aproveitado para construir
o aeroporto da Portela. A altitude diminui para sul, onde sdo conservados restos desta
antiga superficie na Penha de Franga (74 m), no Castelo de S. Jorge (106 m), Campolide
e Campo de Ourique (= 100 m e 120 m). Os vales que entalham esta superficie tém
geralmente uma orientacdo norte/sul, sdo profundos e de vertente inclinadas. Tém a
particularidade de serem ocupados pelas principais linhas de trafego da cidade. De oeste
para leste encontramos sucessivamente: o vale de Algés, que limita Monsanto a
ocidente, o de Alcantara (onde actualmente passa a Av. de Ceuta), o de S. Bento (onde
desemboca a Rua D. Carlos I), o da Baixa que resulta da confluéncia de dois outros (que

sdo acompanhados pelas avenidas da Liberdade e Almirante Reis), o vale Escuro (cuja



vertente nordeste € seguida pela rua Mouzinho de Albuquerque); e o de Xabregas. Mais
a oriente os vales de Chelas e de Cabo Ruivo (alguns trogos deste dois ultimos inflectem
para sudeste, em direc¢do ao Tejo). A norte de Monsanto, os vales de Benfica e da Luz

formam uma das recentes areas de expansdo da cidade (ALCOFORADO, 1992).

Nos CAPITULOS 4 ¢ 5 ¢ 9 serdo dadas informagdes mais detalhadas sobre a

morfologia de Lisboa, nos locais objecto de estudo.

1.3 ESCALAS CLIMATICAS CONSIDERADAS NESTE TRABALHO.

As escalas climaticas foram ja definidas por varios autores (YOSHINO, 1977,
OKE, 1987, ALCOFORADO, 1992, LOPES, 1994). Apresenta-se, portanto, um resumo da
classificacdo de alguns dos fend6menos meteorologicos e climaticos segundo as suas
escalas tipicas de accdo (alcance em altitude e extensdo - fig. ii). A escala temporal sera

. , 1
revista apenas para o vento através do seu espectro (fig. iii).

Apesar da defini¢do das escalas ser um tema de debate entre todos os que
estudam os fendomenos atmosféricos (Meteorologistas, Gedgrafos/Climatologistas,
Fisicos da Atmosfera, Engenheiros, etc.) e de dificil delimitagdo, a questdo central
reside, na maior parte dos casos, na nomenclatura propria de cada ci€ncia. No entanto,
dada a auséncia de um critério unico, cada autor vé-se na obrigacao de esclarecer o seu
ponto de vista pessoal (ALCOFORADO, 1992), aumentando a lista de critérios e
subdivisdes ja existentes, apesar da unanimidade quanto a duas delas: macro e

microclima (YOSHINO, 1975), também designadas por macro e micrometeoroldgicas.

Nesta investigacdo, as escalas de analise correspondem as grandezas

.. I 2 :
apresentadas na figura ii entre os fenomenos 7 e 11°. Englobam as escalas regional/local
(quando se estuda o conjunto da cidade de Lisboa, ou alguns locais caracteristicos) e

microclimatica (o estudo de uma parte do bairro de Telheiras em tinel aerodinamico).

! Mais precisamente da sua fungio de densidade espectral de poténcia.

? Embora os exemplos apresentados na figura ii ndo sejam todos objecto de investigagdo, podem ser alvo
de referéncia neste trabalho, como por exemplo as brisas maritimas e estuarinas, que tém uma
importancia fundamental no clima da cidade de Lisboa.
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Areas urbanas densas

Areas suburbanas

"Matas" densas

Areas verdes menos densas

Areas de culturas

Exemplos: Lisboa

Cascais

Monsanto

Carregueira

Leziria

Fig. i - Lisboa e os seus arredores. Em cima representagdo do relevo e alguns dos locais mais importantes
da Area Metropolitana. Em baixo uma imagem SPOT2 HRV1 multi-espectral de 1 de Julho de 1991
(composi¢do em falsa cor, com alguns exemplos de localidades e tipos de ocupacgéo do solo).




Na primeira dominam a topografia e o atrito provocado pela rugosidade da cidade’. As
escalas tipicas horizontais atingem a dezena de quilometros (complexo citadino e a sua
envolvente), enquanto em altura correspondem ao topo da camada limite (tipicamente
1 km). As caracteristicas desta camada serdo apresentadas mais adiante. O atrito da
superficie aos movimentos atmosféricos na cidade ndo deverdo ser ignorados, ja que sdo

a base de uma grande parte das modificagdes climaticas ai observadas.

Na escala microclimatica impera, sobreposta ao escoamento médio, a
turbuléncia de pequena escala, com movimentos turbilhonares do fluxo que tém um
alcance tipico limitado a algumas centenas de metros e uma dura¢do na ordem das

dezenas de segundos (canto inferior esquerdo da figura).

EXEMPLOS:

Fenémenos tipicamente sinépticos

1- Depressdes;

2- Furacdes;

3-Ondas de leste, perturbagdes
caracteristicas das regides intertropicais.

Sinoptica e meso-escada

104— |nﬂuéncia térmica G .". g =
1
=

P Inf. Topografia
B 2 5 LTS N i Movimentos térmicos e perturbagdes
o 10 o AR i do fluxo de mesoescala
3 Irfuérciado 7 SN T e 4-Trovoadas;
= superficie 7 it 5- Ondas de relevo;
< 104 | CEES 6- Células convectivas da convergéncia
7 " q intertropical;
i f -~ B 7-Brisa do mar.
\
Ll et 7 4 : A . .
0 f 2 —~ Influéncia das cidades
= i 8- Ilha de calor urbano;
12 : ' ' 9- Movimentos de fluxos devidos a
T T T T "~ :
10° 10’ 102 103 10% 108 108 107 rugosidade urbana.

Escala horizontal (m) Influéncia térmica regional/local
10- Pequenos cumulus.
Modificacdes locais da vegetacio.
11 - Clima de floresta.

Fig. ii - Alcance tipico (em altitude e extensdo) de varios fendmenos meteorologicos e climaticos no
globo (adaptado de BARRY ¢ CHORLEY, 1992). O atrito da superficie na cidade ndo deve ser ignorado ja
que ¢ a base de uma grande parte das modificagdes no movimento do fluxo. Por isso prolongou-se a
mancha referente a influéncia do atrito da superficie até ao exemplo 9 (quadrados a cinzento).

Um processo conveniente de classificacdo das escalas temporais, associadas ao
vento, consiste em considerar este parametro meteoroldogico como a sobreposicdo de

movimentos independentes que vao desde alguns milhares de quilometros, como os

? Em trabalhos futuros pretende-se conjugar as questdes térmicas com os resultados agora obtidos.
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associados a centros de baixa pressdo e anticiclones, a alguns milimetros, como os
ocasionados pela rugosidade local (SARAIVA, 1983). A sua representacdo em termos de
duracdo temporal, baseada na teoria estatistica de turbuléncia, constitui o chamado

espectro do vento atmosférico (fig. iii).

nS(n)f
(m/s)? b)
2=
nsim)
(misP
L r’_
s B ——— especulativo
" |
" | L
- . | .
/’ -
! f 1 1 1 =7 L=~ J
ol ; w® 10t 10?0 102 @' 1 1 1ef w0’ ale/h)

L~ 1
¢ 1w 162 w'2 s 1 10 102 nlciclos/horal
b 10? 5 2 l 107 tlhoral
1
] | . .
Ano & dias 12 horas Smin I min Ss
Macrometeorologico l Vazio espectral I Microme teoroldgico

Fig. iii - Espectro do vento atmosférico (ver nota de rodapé 1) e escalas meteo-climaticas temporais
associadas a cada flutuac@o da fungdo de densidade espectral de poténcia (extraido de SARAIVA, 1983).

A representagdo no dominio da frequéncias das flutuagdes da velocidade do
vento horizontal, primeiramente estabelecido por VAN DER HOVEN (fig. iii a), mostra
trés picos de frequéncia bem marcados: um equivalente a aproximadamente 4 dias
(escala macrometeoroldogica ou sindptica), outro cerca das 12 horas (escala
mesometeoroldgica) e um terceiro, inferior a uma hora e centrado no minuto (escala
micrometeorolégica)’. O primeiro maximo estd associado as mudangas dos sistemas
meteorologicos ligados a frente polar nos climas temperados, o segundo as variagdes
didrias do vento e o terceiro a turbuléncia atmosférica (regime de rajada) (INSTITUT FUR
INDUSTRIEAERODYNAMIK GmbH, 1993). Entre as escalas meso e micrometeoroldgica
existe um vazio espectral, compreendido, em termos de escalas temporais, entre 1 e 8

horas.

* Optou-se por incluir aqui a nomenclatura do autor citado (SARAIVA, 1983).



Na figura aparecem dois outros picos, entdo considerados especulativos: um de
grande amplitude, centrado no ano e outro, mais pequeno, correspondendo a seis meses.
Nao ¢ dificil perceber estes picos se se considerarem os fendmenos naturais que afectam
o clima, o movimento de translagdo da Terra (um ano) e a inclinagdo do seu eixo (seis
meses). Facilmente se percebe o periodo das doze horas (sucessdo dos dias e das noites),
mas a sucessdo dos dias (24 horas) ndo ¢ visivel na figura iii a, porque as medi¢des
foram efectuadas a uma altura em que esse efeito ndo se faz sentir. Medigcdes mais
recentes (fig. iii b) confirmam a existéncia deste pico maximo didrio e dos picos
semestral e anual (SARAIVA, 1983). Justificar o periodo em torno dos 4 a 6 dias para as
regides temperadas ¢ igualmente possivel em termos fisicos, mas entende-se estar para
além dos objectivos do presente trabalho, em que se consideraram duas escalas
climaticas: a escala regional/local (em certa medida encontram-se nos limiares da escala
mesoclimatica) e a microclimatica. Na primeira foram abordados os temas da
modifica¢do dos campos de vento com o crescimento da cidade, o ritmo e intensidade
da ilha de calor de superficie e o balanco energético em varios locais de Lisboa
(CAPITULOS 5, 8 ¢ 9), tendo a Microclimatologia do vento no bairro de Telheiras sido

estudada em tlnel aerodindmico e os seus resultados apresentados no CAPITULO 6.

2. CLIMA URBANO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTADO DAS CIDADES

O “Desenvolvimento Sustentado” (DS) tem sido um tema de debate nos ultimos
anos. No entanto, este conceito nunca foi definido com precisdo, embora seja
consensual que deve haver um compromisso de desenvolvimento (um conjunto de
objectivos desejados por uma sociedade), que se deve manter num nivel tal que nao
prejudique o ambiente natural. Este conceito tenta conciliar duas posi¢des distintas na
sociedade (uma econdémica e outra ambiental), depois dos anos noventa do século XX
terem sido favoraveis as correntes ambientalistas. O despertar de alguns problemas
globais para a humanidade (a deplecdo do ozono estratosférico, o aumento dos gases de
estufa e as alteracdes climaticas, os efeitos da polui¢do na satide humana, entre outros,)

tiveram repercussdes na opinido publica mundial e levaram a assinatura de varias
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convengdes e protocolos que tiveram uma mediatizagdo sem precedentes (Rio de

Janeiro, 1992, Kyoto, 1997, etc.), mas cuja eficacia ainda ndo se fez notar.

O desenvolvimento sustentado sugere que as actividades econdmicas sejam
planeadas de modo a minimizar o impacte do excessivo uso dos recursos naturais a
longo prazo. O desafio ¢ constante e deverd garantir que as geragdes futuras tenham a
sua disposi¢do, no minimo, a mesma quantidade de recursos naturais que actualmente

existem (BREHENY, 1992).

Nos ultimos anos o debate tem-se centrado nas questdes dos ambientes naturais,
apesar das cidades serem um dos principais factores de degradagdo ambiental. Mas este
meio que o Homem constrdi e constantemente modifica, também pode ser visto como
um importante recurso, que deve ser protegido. Se se transpuser a no¢ao de DS para
“Desenvolvimento Urbano Sustentado” (DUS), deve-se manter a ideia da manutengao
dos recursos urbanos existentes. Ha muitas actividades citadinas (industria, habitagdo,
transporte, etc.), que consomem grandes quantidades de recursos naturais contribuindo
assim para a degradacdo ambiental. O grande desafio actualmente é conseguir manter o
desenvolvimento dessas actividades de uma forma sustentavel, sem por em causa o
ambiente no seu todo, ja que uma grande parte dos recursos consumidos pelas cidades
sdo externos. Serdo as cidades dos futuro tecnologicamente auto-suficientes ao ponto de

ndo necessitarem de recursos naturais exteriores, que lhes degradam o ambiente?

Uma das questdes essenciais da sustentabilidade urbana diz respeito a eficiéncia
energética, outra ¢ a qualidade de vida dos seus habitantes. Para haver uma eficiéncia
energética, advoga-se frequentemente a reducdo do trafego automovel (e
consequentemente do consumo de combustivel) e o0 aumento dos padrdes de construgdo

de modo a reduzir o consumo doméstico e industrial de energia.

No caso da constru¢do, muito ha a fazer, ndo a nivel legislativo, ja que Portugal
tem uma regulamentagdo técnica suficiente no que diz respeito ao comportamento
térmico dos edificios (D.G.E. 2000), mas ao nivel de fiscaliza¢do, que parece ser pouco
eficaz. No momento em que escrevo estas linhas (Setembro de 2003), vem mais uma
noticia no jornal “Publico on line” que refere um estudo elaborado por uma equipa do

University College de Dublin, na Irlanda, que analisou os indices de mortalidade de 14
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paises durante dez anos. Nesse estudo, conclui-se que Portugal € o pais da Europa onde
a mortalidade devida ao frio ¢ mais elevada®. Uma parte sera devida a condi¢des do
estado de satde da populagdo, cada vez mais envelhecida, mas ¢ certo que a larga
maioria das nossas habitagdes ndo estdo preparadas para vagas de frio prolongadas. A
propria  “Regulamentagdo das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos
Edificios”, Decreto-Lei n.° 40/90, admite que “ os edificios em Portugal sdo em geral
muito desconfortdveis: frios no Inverno e quentes no Verao” (DGA 2000). Falta a

confirmacao cientifica.

Quanto ao trafego automovel, pode-se argumentar que o aumento de impostos
sobre os combustiveis e a introdugdo de reconversores cataliticos dos motores
automoveis terdo maior impacto nos padrdes de consumo do que o rearranjo urbano em
novas areas de construcdo. As vantagens directas daquelas medidas seriam a diminui¢ao
da polui¢do, nomeadamente dos gases que potencializam o efeito de estufa, e dos
consumos de energia. O aumento dos impostos poderia ser canalizado na investigagao
de novas formas sustentadas de consumo urbano (seria politicamente possivel canalizar

estes fundos na reconversao urbana?).

No entanto tém sido infrutiferas as tentativas de reduzir o transporte individual
automovel, porque hd uma grande resisténcia por parte dos citadinos (incluindo os que
vivem no suburbios), com o argumento de que isso reduziria a sua mobilidade e que os
transportes publicos ndo respondem as sua necessidades. Os operadores de transportes
contrapoem, dizendo que com as condi¢des de trafego desordenado e caotico, que
actualmente se verificam nas cidades, os tempos de percurso entre dois pontos nio
podem ser diminuidos. E um efeito “bola de neve”, com os decisores politicos
argumentando que sao os habitantes dos suburbios e ndo os da cidade quem mais polui e

congestiona o trafego.

Um dos debates propostos para minimizar a crise energética foi promovida pela
Comissdao Europeia através do “Livro Verde sobre o Desenvolvimento Urbano” de

1990. BREHENY (1992) comenta este documento, em que se advoga o aumento da

> Como ainda néo se teve acesso no referido artigo publicado no “Journal of Epidemiology and Comunity
Health”, fica aqui a referéncia, ndo sendo utilizado como argumento cientifico. No entanto, ja noutro
trabalho se tinha abordado esta questao (LOPES, 1998), que se retoma, sob o ponto de vista tedrico, no
CAPITULO 2.
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densidade urbana e a compactacdo da cidade. Isto levaria ao encurtamento dos trajectos,
a menor ocupacao dos terrenos dos suburbios e a preferéncia dos transportes publicos
em detrimento dos de uso individual. O autor citado coloca, no entanto, algumas
reservas a esta ideia, argumentando que ¢ dificil incrementar os transportes ptblicos no
centro das cidades, ja que estes sdo os locais mais congestionados. O aumento do tempo
de permanéncia no transporte devido ao congestionamento do trafego aumentaria o
consumo de combustivel e consequentemente a emissdo de didxido de carbono e
poluentes gasosos. A questdo da diminuicdo dos percursos em cidades “compactas”
também ¢é questionada e a sua aplicagdo em certos paises poderd ndo ser realista, porque
o aumento da mobilidade dos cidaddos se faz cada vez mais entre sublrbios e ndo s6

para o centro da cidade.

Segundo o Livro Verde para o Desenvolvimento Urbano, as cidades ndo deverao
crescer para além das suas fronteiras. A curto prazo, ndo serd possivel remodelar as
areas consolidadas, excepto pontualmente, podendo a possivel compactacdo ocorrer nas
zonas em reconversdo ou em restruturacdo urbana (expectantes), normalmente na
periferia. A cidade compacta e o desenvolvimento urbano sustentado, tal como foi
definido anteriormente, ndo sdo ideias incompativeis, pelo menos até se provar o
contrario. E uma questdo que se deve pesar no contexto do ambiente e especialmente do

clima urbano.

Outra questdo fundamental é o crescimento populacional nas cidades. Segundo
um relatorio da ONU (World Urbanization Prospects: the 1999 Revision), a maior parte
do crescimento populacional no mundo, entre 2000 e 2030, devera ocorrer nas cidades,
onde se prevé que, no final deste periodo, existam mais dois mil milhdes de pessoas.
Dos 2,9 mil milhdes (m. M.) actuais em é4reas urbanas, passar-se-a para 4,9 m. M. E
claro que o grande aumento sera nas cidades dos paises em vias de desenvolvimento, de
1,9 m. M em 2000 para 3,9 m. M. em 2030, enquanto nos paises mais desenvolvidos o
crescimento durante esse periodo serd mais lento (de 0,9 para 1,0 m. M.). Em termos
percentuais isto traduz-se num crescimento anual médio de cerca de 1,8%, o que, a este
ritmo, corresponde a duplicagdo da populagdo urbana mundial ao fim de 38 anos. O
contraste ¢ evidente com o crescimento da populagdo nas areas rurais dos paises menos

desenvolvidos (0,1% no periodo considerado). Segundo dados do Population Reference
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Bureau, citados por ARNFIELD (2003), em 2007 ¢ estimado que metade da populacao
mundial habite em areas urbanas. Segundo o relatério da ONU, em 2030 a percentagem
de populacdo a residir em dareas urbanas ultrapassard 81%. Serdo estes nimeros

realistas?

O mesmo relatério mostra as transformagdes ocorridas em Portugal nos ultimos
50 anos. Passdmos de um pais marcadamente rural, que tinha 19,2% de habitantes
urbanos em 1950, para um “pais urbano” com quase 47% em 1990. Esse valor subiu

para 63% em 1999, muito proximo do estimado para 2000 no sul da Europa (66,4%).

O ultimo Recenseamento da Populacdo e Habitagdo (INE, 2001) refere que a
area de Lisboa (NUTS II) tem actualmente uma populacao de 1 947 261 habitantes e a

cidade 564 657 habitantes. Podera a area urbana crescer ainda mais nos proximos anos?

Actualmente, as principais preocupacdes ambientais centram-se nos gases que
contribuem para o aumento do efeito de estufa (GEE), sobretudo o CO,. Discutem-se as
formas de implementacdo do protocolo de Quioto e escrevem-se relatorios
completissimos sobre as alteracdes climaticas globais. Pode-se citar o exemplo recente
do relatério sintese do “Plano Nacional para as Alteragcdes Climaticas” (INSTITUTO DE
AMBIENTE, 2003) onde estdo inscritos os seus objectivos: a defini¢do de cenarios de
comportamento da economia e das emissdes dos GEE para o periodo de cumprimento
do Protocolo de Quioto (2008-2012); o esforco de reducdo do CO,; identificagdo para
controlo e reducdo dos GEE, atendendo a eficacia econdomica, ambiental, incentivo a
inovagdo tecnoldgica, equidade de distribui¢do de rendimentos, politicas sectoriais,
exequibilidade politica e administrativa e aceitagdo dos agentes envolvidos..... No que
diz respeito as necessidades de transformagdo em meio urbano, apenas sdo mencionados
os esfor¢os nos transportes publicos, nomeadamente a constru¢do do Metro do Porto, do
Sul do Tejo, do Mondego e a ampliagdo da frota de veiculos movidos a gas natural nas
empresas de transportes de Lisboa e Porto, a eficiéncia energética dos edificios e a
reciclagem dos residuos urbanos. Em concreto pouco se sabe. As preocupagdes sao
sobretudo sectoriais e ndo se observa uma preocupacao global. Nenhuma mengao ¢ feita
directamente a estrutura da cidade, no seu todo, ou em partes, com factor modificador

do clima.

-14 -



Introducdo

J& se demonstrou claramente que as actividades humanas modificam a atmosfera
urbana e que se suspeita alterarem o estado global da atmosfera com possiveis impactos
nas alteragdes climaticas globais no futuro. A introducdo de novos materiais de
construcdo, alteragdo de volumetrias, as emissdes de calor, humidade e poluentes, sdo os
factores envolvidos mais importantes. Conjuntamente, criam novas condi¢des
aerodinamicas, térmicas, radiativas e higrométricas, numa camada limite atmosférica
carregada de aerossodis e gases. Estes modificam os fluxos de calor, de massa e
quantidade de movimento, balangos que possuiam caracteristicas diferentes antes da
instalacdo da cidade. A atmosfera poluida interfere na transmissdo de energia solar e de
radiagdo infravermelha. Os ventos sdo modificados pelo aumento da rugosidade. Devido
a multiplos factores, a cidade encontra-se geralmente mais quente do que as areas rurais
adjacentes, sobretudo durante a noite, originando aquilo a que vulgarmente chamamos
“ilha de calor urbano”. Em certos locais do globo, este padrdo térmico pode ser uma

vantagem, noutros um inconveniente.

“O melhoramento local da qualidade do ar e o aumento da eficiéncia energética
e do uso da agua nas cidades automaticamente contribui para a mitigagao dos problemas
globais. De todos os argumentos apresentados € curioso que as cidades estejam ausentes
da discussdo sobre as alteragdes globais e ndo constem dos exercicios de simulagdo do
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Esta aparente miopia tem de ser
rectificada. As cidades ndo sdo somente as maiores fontes de problemas, também fazem

parte do processo e sdo consequéncia das alteragdes” (OKE, 1997).

O desenvolvimento sustentado da cidade de Lisboa, que todos desejamos, devera
passar pelo conhecimento dos fendémenos que resultam da interac¢do entre as
superficies e a atmosfera urbana. Conhecer as modifica¢des produzidas nessa atmosfera

pelos espagos construidos € o modesto contributo que quero dar a cidade em que nasci.
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PARTE I

MODIFICACOES NOS CAMPOS DE VENTO DE LISBOA

INDUZIDOS PELO CRESCIMENTO URBANO



CAPITULO 1

O VENTO EM MEIO URBANO

1. INTRODUCAQO

Os ventos sio movimentos de massas de ar na atmosfera. A variacdo da
temperatura da atmosfera (seja devido a latitude ou a efeitos locais) produz uma
variagdo de massa volumica do ar e, portanto, uma variagdo de pressdo que €, em

primeiro lugar, responsavel por esse movimento.

Entre este principio global ¢ o movimento do ar junto a superficie sobre as
cidades (que € o objecto de estudo neste trabalho), ha todo um conjunto de fendmenos
cuja descrigdo teorica tem sido suficientemente divulgada em variadissimos “manuais”,
para os quais se remete (por exemplo, BARRY e CHORLEY, 1992; MORAN ¢ MORGAN,
1997; AHRENS, 2000; STULL, 2000; MIRANDA, 2001, s6 para citar alguns autores e

edi¢Oes mais recentes).

Neste capitulo ir-se-do abordar alguns dos aspectos mais importantes
relacionados com o vento junto a superficie da Terra, numa camada onde os efeitos
dessa superficie se fazem sentir de forma particular e que € conhecida por Camada

Limite da Atmosfera (CLA).
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Faz-se ainda uma breve referéncia as condi¢Oes de estabilidade atmosférica
nesta camada (designada em inglés por Atmospheric Boundary Layer), porque os
modelos numéricos utilizados no CAPITULO 5 pressupdem determinadas condigBes que

serdo referidas no momento proprio.

2. CARACTERISTICAS GERAIS DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

2.1 CONCEITO, DEFINICAO E ESTRUTURA DE CLA.

O conceito de camada limite ¢ atribuido a Froude®, que em 1870 levou a cabo
uma sé€rie de experi€ncias para estudar as forc¢as de atrito e resisténcia de um prato fino
e plano quando posto em movimento sobre uma superficie de agua. O termo tera sido
introduzido trés décadas depois por Prandtl, ao estudar o escoamento de fluidos sobre

superficies solidas.

Uma defini¢do util de CLA identifica-a como sendo a camada de ar
imediatamente acima da superficie da Terra, cujos efeito de atrito, aquecimento e
arrefecimento sfo sentidos directamente a escala temporal inferior a um dia e onde os
fluxos de quantidade de movimento, energia (nomeadamente calor) e massa sfo
transportados e difundidos por movimentos turbulentos. A espessura da CLA € definida
como a altura acima da superficie terrestre onde a velocidade atinge 99% da velocidade

do escoamento néo perturbado.

Na maioria dos casos o topo da CLA, sob condi¢des convectivas, € geralmente
bem definida pela existéncia de uma camada estdvel, abaixo de uma inversdo térmica,
que actua como tampldo dos movimentos turbulentos vindos de baixo. Estes sfo
incapazes de penetra-la apesar de a continuarem a erodir, sobretudo quando o calor

latente € libertado pelas particulas de ar que sobem.

6 . . ‘e . A
Froude relacionou as for¢as de in€rcia com as forgas graviticas terrestres atraves de um pardmetro
—
gL
gravidade e L’ € um comprimento caracteristico (escala) (Eric Weisstein's World of Science,
www.scienceworld.wolfram.com).

adimensional (segundo nimero de Froude), definido por f,. _ u’ onde u ¢ a velocidade do fluxo, ga
2
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A estrutura tipica da CLA (fig. 1.1), em condi¢les de estratificagdo neutra €
composta (4 semelhanga dos que se observa experimentalmente num tunel
aerodindmico), por duas regides distintas: a camada interna ou de superficie (inner ou
surface layer) e a camada externa ou de Ekman (outer layer). Nesta, o fluxo apresenta
uma fraca dependéncia da natureza da superficie e a rotagdo da Terra, que origina a

forca de Coriolis, € bastante importante (GARRAT, 1994).

Camada Limite Atmosfeérica

Camada Externa

z=01h . i

Camada Interna Camada de Inércia

0 b ——— — —— — — — s

Y N o Y o

Camada Rugosa

Fig. 1.1 - Estrutura da Camada Limite da Atmosfera (CLA) em condi¢des de estabilidade neutra.
h corresponde a altura total da CLA, z a altura das diferentes sub-camadas e z, a rugosidade (ver 5.2.1)
(extraido de GARRAT, 1994).

2.2 AS CONDIC OES DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA NA CAMADA LIMITE

A estabilidade da atmosfera’ controla as caracteristicas da Camada Limite
Atmosférica afectando nomeadamente os seus perfis de temperatura e velocidade.
Considere-se uma atmosfera standard representando ar ambiente e uma pequena parcela
de ar a uma determinada altura, com determinadas caracteristicas de pressdo,
temperatura ¢ humidade. Nesse ponto, a parcela de ar tem a mesma temperatura da

atmosfera ambiente que a rodeia e nfo sofre a influéncia de forgas de impulsio

7 A estabilidade estatica considera apenas as forgas de impulsdo para estimar a estabilidade do fluxo,
enquanto a estabilidade dindmica considera as forcas de corte e as forgas de impulsio. Assim um
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(buoyancy forces). Para se determinar as condi¢des de estabilidade estatica na atmosfera
tem de se observar o que aconteceria a essa parcela de ar se fosse forcada a movimentar-
-se para cima ou para baixo numa curta distincia. Quando movida da sua posi¢lo
inicial, a parcela de ar e o ar ambiente podem diferir na temperatura, dando origem a
forgas de impulsdo®. Se essas forgas actuarem no sentido de empurrarem a parcela de ar
para o seu ponto de partida, a atmosfera encontra-se estaticamente estdvel. Na auséncia
de qualquer outra for¢a, o fluxo tende a ser laminar e nfo turbulento. A estabilidade
(nesse sentido) estd associada a ventos fracos e uma superficie mais fria que o ar. Isto
podera ocorrer em noites de arrefecimento radiativo, calmas e sem nebulosidade, ou
quando o ar mais quente passa sobre uma superficie mais fria durante o dia ou a noite.
De noite as camadas de ar estdvel junto & superficie tm menos espessura (20 a 500 m)

comparativamente com a instabilidade diurna.

Se a parcela de ar for impelida para longe do seu ponto inicial e continuar o seu
movimento ascensional, o ambiente atmosférico € estaticamente instavel. As regides
onde se forma a instabilidade sfo turbulentas. O ar instavel junto ao solo esta associado
a ventos fracos e a uma superficie mais quente que a atmosfera adjacente. Pode ocorrer
com frequéncia em dias sem nebulosidade e com bom tempo, ou quando o ar frio

invade uma superficie mais quente durante o dia, ou & noite (STULL, 2000).

A instabilidade pode gerar uma CLA com 2 a 3 km de altura e mais de 5 km
sobre os desertos quentes no pico do Verdo quando o aquecimento da superficie €
enorme. Na presenca de nuvens do tipo cumulunimbos, onde a convec¢do € intensa,

essa altura pode ser mesmo ser largamente ultrapassada (GARRAT, 1994).

A atmosfera diz-se neutra quando a varia¢do de temperatura entre dois pontos, a
alturas diferentes na atmosfera, for a mesma que se verifica na massa de ar que se
desloca entre esses dois pontos (SARAIVA, 1983). Ou seja, € estaticamente neutra se a
temperatura da parcela de ar que se move for igual a do ar ambiente que a rodeia.

Ocorre com nebulosidade ¢ ventos moderados a fortes. A influéncia da superficie, em

ambiente estaticamente estdvel pode-se tornar dinamicamente instdvel devido a mudangas na velocidade e
direc¢iio do vento em altura (STULL, 2000).

¥ Em termos simples, se uma particula ou parcela de ar se encontrar mais quente do que o volume de ar
que a circunda & mesma altura ou pressélo, tende a subir. Se se encontrar mais fria, tende a descer. Uma
particula ou parcela de ar que se encontre & mesma temperatura do ar envolvente ndo sofre flutuages.
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termos de arrefecimento ou aquecimento, € minimo. Os modelos numeéricos utilizados

no CAPITULO 5 assumem esta condi¢io de atmosfera neutra.

As cidades slo fontes geradoras de energia antrépica e polui¢do, factores que
alteram o balango energético e, por conseguinte, modificam facilmente as condi¢des de

estabilidade ou instabilidade atmosférica na camada limite que se lhes sobrepde.

2.3 A CAMADA EXTERNA (OU DE EKMAN).

A estrutura da CLA ¢ fortemente influenciada pelo ciclo diario do aquecimento e
arrefecimento da superficie, da sua rugosidade e das nuvens presentes na atmosfera.
Uma CLA instavel e fortemente estratificada (convectiva) ocorre em condi¢Ses de um
forte aquecimento da superficie, que produz instabilidade através de “bolhas™ térmicas
ascendentes, ou quando se gera um movimento convectivo descendente pelo
arrefecimento radiativo do topo das nuvens. A maior parte desta camada, que ocupa 90
% da altura total da CLA (fig. 1.1), € dominada pela convecgdo livre, envolvendo

turbilhdes de grande dimensdo associados s bolhas térmicas (GARRAT, 1994).

De dia, quando o aquecimento da superficie cria condi¢des de instabilidade, a
camada externa de Ekman € dominada por movimentos convectivos ¢ € também
conhecida por camada de mistura. Quando se encontram na atmosfera grandes
quantidades de poeiras, esporos, poluentes, etc., essa mistura pode ser tdo eficiente que

se forma uma névoa uniforme (OKE, 1987).

2.4 A CAMADA INTERNA OU DE SUPERFICIE
Na camada interna (ou de superficie) o fluxo de ar depende das caracteristicas da

superficie e € pouco afectado pela rotagdo da Terra. Existe uma transi¢do entre a

camada interna e externa que ndo € abrupta, com caracteristicas aerodindmicas das duas.
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A camada interna encontra-se dividida em duas sub-camadas:

a) Rugosa, interfacial ou roughness sublayer - sub-camada por cima da
superficie terrestre onde se encontram os elementos rugosos, seja em terra
ou no mar (fig. 1.1). A influéncia da superficie faz-se sentir directamente no
fluxo de ar junto ao solo. A difusdo molecular € um processo importante
através do qual fluxos de energia e massa sdo trocados entre esses dois
meios. O vento e as for¢as de atrito apresentam uma rotagio negligenciavel

com a altura (GARRAT, 1994).

Imediatamente acima da superficie existe uma camada pelicular com uma
espessura de apenas alguns milimetros onde o ar adere a todas as superficies

(escoamento laminar’).

Na restante camada rugosa os elementos de rugosidade existentes originam
fluxos complexos a sua volta (vortices e turbilhdes). Estes movimentos
tridimensionais dependem da forma, densidade e flexibilidade desse

elementos (OKE, 1987).

b) Por cima da camada rugosa encontra-se a sub-camada de inércia, cuja
caracteristica principal € apresentar um perfil de vento logaritmico em

condi¢Oes de estabilidade neutra (GARRAT, 1994).

Em resumo, na camada interna dominam os movimentos turbulentos de pequena
escala e, por isso, 0 processo mais activo de transferéncia de energia € a difusividade

turbilhonar (eddy diffusivity).

2.5 A ESTRUTURA DA CAMADA DE AR SOBRE A CIDADE

As caracteristicas aerodindmicas, radiativas e termo-higrométricas da atmosfera
sofrem modifica¢gdes significativas junto das areas urbanas e, na perspectiva deste
trabalho, as primeiras merecem aqui uma referéncia especial. A medida que o fluxo de

ar escoa do campo para as dreas urbanas vai encontrar um conjunto diferente de

® Escoamento laminar — Fluxo nfo turbulento de um fluido definido por “linhas” (streamlines) que sfo
paralelas a superficie (OKE, 1987).
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condi¢Oes de fronteira ou camadas limite (fig. 1.2). As modificagdes introduzidas pela
cidade, que ocorrem na camada interna, formam duas sub-camadas: uma que €
comandada pela natureza da superficie urbana, a Urban Boundary Layer ou Atmosfera
Urbana Superior e cujos fenomenos atmosféricos sdo de natureza local/regional (ou de
meso-escala); uma segunda camada, localizada por baixo da linha dos topos dos
edificios, chamada Urban Canopy Layer, ou Atmosfera Urbana Inferior (ALCOFORADO,
1992). Esta camada ¢ comandada por processos atmosféricos de micro escala ao nivel
das ruas (espacos entre os edificios), conjunto ao qual se atribui a designaclo de

canyons urbanos.

Vento regional A &#ﬁ——

-
e - - l Pluma utbana
o Atmosfera urbana superior

// ,L:"_

Atmosfera utbana inferior ,
'6::mada limite rural

o -
FLIfT7 A 77777077

Areas rurais . Certro da ddade Areas rurais
Areas suburbanas Areas suburbanas

Fig. 1.2 — Estrutura da camada de ar sobre a cidade (extraido de OKE, 1987).

Eo conjunto dos microclimas, cada um influenciado pelas caracteristicas do seu
espago adjacente, que formam o mosaico do clima urbano. Neste involucro
tridimensional, composto pela Atmosfera Urbana Exterior e Inferior, ocorrem as
principais trocas energeticas em meio urbano, sendo por isso fundamental o seu estudo.
Do ponto de vista das actividades humanas € sobretudo importante a camada de ar

abaixo dos edificios pois ai se concentram cerca de 50% da populagdo mundial.
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3. OS PERFIS DO VENTO NA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA E A SUA MODIFICACAO

NAS CIDADES.

O campo de vento da camada limite atmosférica € controlado pelo balango das
forgas de atrito'’, exercidas pela superficie sobre o fluxo de ar e pelo gradiente de
pressdo atmosférica''. O atrito retarda o fluxo de ar 4 medida que se aproxima da
superficie, diminuindo a sua velocidade média horizontal. Na auséncia de efeitos
térmicos, a influéncia do atrito depende da rugosidade da superficie. A turbuléncia
mistura continuamente o fluxo de ar das camadas mais baixas com o ar em movimento
mais rapido em toda a CLA, de modo que toda ela € afectada pelo atrito da superficie

(STULL, 2000).

A for¢a exercida pelo ar em movimento sobre a superficie € chamada tensdo de
corte (surface shearing stress - 1) ¢ € expressa como uma for¢a por unidade de
superficie (N/m” ou Pa). Esta forca é oposta aquela exercida pela superficie na

atmosfera (principio da ac¢llo e reac¢do).

Dado que se pretende descrever (modelar) o campo de velocidades do ar através
da camada em que as tensOes de atrito sdo importantes, foi definida e € correntemente

utilizada como escala, a velocidade de atrito ux

u*2=|r/p| (1.1)

onde p € a massa volumica do ar (também m , ver equagdo 1.2). Valores tipicos de u«
variam entre 0 (ventos muito fracos ou calma) e 1 a 2 m/s para ventos fortes. Valores

para ventos moderados rondam 0,5 m/s.

A tensdo de corte actua apenas na camada inferior e nfo no total da coluna de

atmosfera, devido também a condicdo de fluidez do ar e € transmitida para baixo sob a

1% Forga tangencial que actua num objecto e que se opde ao escorregar desse objecto sobre uma superficie
adjacente, com a qual estd em contacto. A forga de atrito ¢ paralela a superficie e no sentido oposto ao
movimento, ou a0 movimento eminente (BUECHE e HECHT, 2000).

' A escala das grandes cidades as forcas de Coriolis podem também desempenhar um papel importante,
ndo na defini¢fo de velocidade do vento, mas na sua direc¢do.
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forma de fluxo de quantidade de movimento (termo de transporte ou inércia, do inglés
momentum). A quantidade de movimento contido num corpo € dado pelo produto da sua

massa pela velocidade sendo, para o caso de um fluido, expressa pelo seu fluxo:

Quantidade de movimento = m-u (1.2)

Para efeitos praticos pode-se considerar a massa volumica do ar constante na
camada superficial ¢ o perfil de quantidade de movimento médio horizontal, em
diferentes camadas, € proporcional ao quadrado da velocidade do vento, aumentando,

portanto, mais rapidamente com a altura.

Devido ao efeito da convec¢lo forcada gerada pela rugosidade da superficie e o
atrito entre camadas da atmosfera que se deslocam a diferentes velocidades, formam-se
turbilhdes que se movem continuamente para cima e para baixo. Um turbilhdio que se
desloca de um nivel superior na atmosfera para outro inferior provoca neste um
aumento da quantidade de movimento e, portanto, de velocidade. Um anemOmetro
registard um aumento de vento no nivel inferior sob a forma de rajada. Pelo contrario,
uma subida turbilhonar de um nivel inferior na atmosfera para outro superior seria
observado como uma calma (quando registada a velocidade do vento horizontal).
Devido ao aumento da velocidade do vento em altura, estes movimentos ascendentes e
descendentes diferenciados traduzem-se num fluxo efectivo de quantidade de
movimento no sentido descendente, que compensa as for¢as de atrito ¢ mantém a

estrutura da camada limite em termos médios.

Numa camada de ar turbulenta, a varia¢lo vertical do fluxo de quantidade de

movimento horizontal médio € dado por:

T= pKM? (1.3)

z
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em que K, & a viscosidade turbilhonar (m*s™) e 7 ¢ a velocidade média'?.

Em condi¢Bes de estabilidade neutra, onde as for¢as ascensionais sdo pouco
importantes (as nuvens reduzem o aquecimento/arrefecimento radiativo da superficie e
os ventos moderados a fortes promovem a mistura e ndo permitem uma forte
estratificagdo térmica), a variagdo da velocidade média do vento com a altura € descrita

por uma funcéo logaritmica:

+cte (1.4)

O valor da constante (cte) depende da rugosidade da superficie e dado que se

trata de uma funcéo logaritmica pode demonstrar-se que € possivel rescreve-la como:

- U, Z
U =—In—
Z0

onde 7 € a velocidade média do vento (m/s) na altura z, u« € a velocidade de atrito, k a
constante de VON KARMAN (¥ 0,40) ¢ zy € o factor rugosidade (m). Este Ultimo
pardmetro sera pormenorizadamente explicado mais adiante, por ser uma variavel

fundamental nos modelos utilizados no CAPITULO 5.

Em condi¢des de atmosfera neutra, os perfis tipicos em altura apresentam
diferencas consoante as superficies que atravessam (fig. 1.3): em dreas abertas e planas
o topo da camada limite (z,), altura acima da qual a velocidade média do vento (i) se
mantém constante, € inferior a atingida nas areas rurais, ligeiramente mais rugosas. Nas
cidades, onde a rugosidade € mais elevada, as for¢as de atrito sO slo negligenciaveis a
uma altura ainda mais elevada. H4, portanto, uma relagdo directa entre a rugosidade e a

espessura da camada definida por z, na atmosfera. O gradiente vertical da velocidade

média do vento (0u/ 0z ) diminui com o aumento da rugosidade. Durante a ocorréncia de

12 L. Jo . . .
A forma classica de analise de um escoamento turbulento consiste em considerd-lo como a

sobreposi¢do ao escoamento médio das flutuagdes ocasionadas por um movimento turbilhonar que se lhe
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ventos fracos, z, depende da quantidade de convec¢ldo térmica gerada pela superficie:

com o aquecimento da superficie este valor aumenta, ocorrendo o oposto com o

arrefecimento.
Campo aberto Areas rurais Cidades
(Alt. M)
500 - - i
400 - o i v A g -
300 e [~
— .r z,
200 + B B
100 |- - )
. L_maﬂnﬂ_’
0 .

 _

Velocidade do vento
Fig. 1.3 —Perfis tipicos do vento em condi¢des de atmosfera neutra, sobre varios tipos de superficies

(extraido de OKE, 1987).

Os turbilhdes gerados por convecgdo for¢ada devido ao atrito podem ser
concebidos como movimentos circulares que aumentam de didmetro com a altura
(tridimensionais e com varias formas na realidade). Em condi s de instabilidade, os
movimentos turbilhonares e o fluxo de quantidade de movimento aumentam. Junto a
superficie, os efeitos mecénicos dominam, mas a maior altura os efeitos térmicos
tornam-se mais importantes, resultando num alongamento vertical dos turbilhdes e
reducdo do gradiente vertical do vento. Inversamente a estabilidade trava os

movimentos verticais na atmosfera e comprime os turbilhdes (OKE, 1987).

Os perfis de vento, que se acabaram de descrever, correspondem a situagdes
tipicas de atmosfera neutra usadas nos modelos numeéricos e respondem ao perfil
logaritmico do vento. No entanto, na realidade ha um ciclo diario de

estabilidade/instabilidade, que corresponde uma variagéo da velocidade do vento junto a

sobrepde. Desta forma ¢ corrente exprimir a velocidade instantdnea u como a soma y =i +u', onde 7€ o
valor médio no tempo e u’ a flutuagdo. Note-se que por definicdo 7 = 0.
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superficie (fig. 1.4). Considerando uma area plana e pouco rugosa, apos o nascer do Sol
(9:00 h), ha uma camada de mistura pouco espessa, onde os ventos sdo uniformes em
altura. A medida que o dia avanga esta camada de mistura aumenta (15:00 h). Depois do
por do sol (21:00 h) a intensidade da turbuléncia diminui e reduz-se a velocidade do
vento junto ao solo, mas ndo em altura porque diminui o atrito entre as camadas de ar.

Novamente com o nascer do Sol a turbuléncia aumenta a mistura vertical, iniciando-se

novo ciclo.
4\
- \
E 4.
T
La I
| X \
= 21 horas l 3 horas
— \ / 1 \
= 15 horas | \
0.5 T P / : )
B / s
9horas] ,{- o
| Pt |
P = A .,
Y a__ | — Velocidade do vento

Fig. 1.4 — Perfis tipicos do vento em condi¢des de bom tempo sobre a terra. G - Velocidade média do
vento geostrofico; Mpp - Velocidade média do vento na camada limite atmosférica (CLA)
(adaptado de STULL, 2000).

4. MODIFICACOES DO VENTO DE SUPERFICIE DEVIDAS AO RELEVO E A
PROXIMIDADE DE GRANDES MASSAS DE AGUA.

O vento a superficie sofre a influéncia de variadissimos factores, como o relevo,
o contacto das grandes massas de agua com a terra, ou as cidades. Pequenas diferengas
na topografia podem gerar ventos bastante irregulares, ou canaliza-los quando surgem
vales encaixados. Como se viu anteriormente, Lisboa conjuga todos os elementos que se

acabou de referir. Por isso, convém abordar estes temas para melhor se entender os

ventos na cidade.
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4.1 OS VENTOS MODIFICADOS PELA TOPOGRAFIA

Comeca-se por apresentar as leis fisicas que regem o fluxo de ar, para
compreender as modifica¢Bes que aquele sofre quando encontra um obstaculo (seja uma
montanha, uma colina, um prédio ou uma arvore) ou € canalizado por um vale, uma rua,

ou apenas por uma passagem inferior sob um edificio.

Andloga 4 equaco horizontal do movimento, a segunda lei de NEWTON pode ser
usada para desenvolver uma equacdo de movimento para obter a variagdo da

componente vertical de velocidade.

AW AW AW 1 AP FTD
e e e
At Ax Ay p Az

L

Variagéo local Advecgio Gradiente Gravidade Atrito

(1.5)

de pressio

O termo da direita corresponde a acelera¢do, U, V e W sdo as componentes
cartesianas da velocidade nas direc¢Oes x, y e z, P € a pressdo, p € a massa volumica do
ar, ¢ o tempo, g a acelera¢do da gravidade e F.TD representa as for¢as de atrito por

unidade de massa m.

Considerando uma situa¢do estacionaria (AW/At =0), sem atrito turbulento, a
equacdo de movimento vertical (combinada com a correspondente equagdo horizontal
de movimento), pode ser resolvida para determinar a velocidade do ar ao longo de uma
linha de corrente. A manipula¢io destas leis de movimento resulta na equagido de

Bernoulli:

CB=%VZ+£+|g|~Z (1.6)
o)

em que Cp € constante ao longo de uma determinada linha de corrente, v € a velocidade

do fluxo, P a pressfio, g a acelera¢fio da gravidade e z a componente direccional na
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vertical (altitude). O primeiro termo da direita corresponde 4 energia cinética' por
unidade de massa, o do meio representa o trabalho'* efectuado no ar armazenado sob a
forma de pressdo e o ultimo € a energia potencialls. E importante notar que a equa¢do de
Bernoulli se baseia na conserva¢fio da energia ao longo de uma linha de fluxo. Ao longo
desta, a energia pode ser convertida de uma forma para outra, desde que a soma do total

de energia seja constante.

Quando o vento se aproxima de um obstaculo, uma parte do fluxo contorna o
obstaculo. Se esse objecto for, por exemplo, uma parede, pelo menos uma das linhas de
fluxo que embate no obstaculo desacelera até a velocidade 0. Este ponto € conhecido
por ponto de estagnag¢do (voltar-se-4 a este tema mais adiante, com um exemplo do
vento com uma direc¢lo normal a um edificio). A pressio neste ponto (chamada pressdo
total - Pr) € mais elevada do que na parte do fluxo livre de obstaculos (pressdo estatica -
Ps). Para um fluxo a mesma altura, os Unicos termos que se modificam na equagdo de
Bernoulli sfo a energia cinética e a pressio (STULL, 2000). A diferenca entre Pt e Ps

define a pressdo dindmica de escoamento ndo perturbado sendo facil verificar que:

Pd=1/2pv’ (1.7)
Pt—Ps=Pd (1.8)
Pt=Ps +§uﬁ (1.9)

De notar que no caso da atmosfera a pressdo tem na realidade dois termos: a
atmosférica propriamente dita e a associada ao escoamento. A atmosférica compensa-se

com a componente potencial em condi¢gdes neutras.

13 A energia cinética € a energia que um corpo possui como consequéncia do seu movimento, expressa em
Joule. EC =% m « v*, ou seja, ¢ metade do produto da massa pelo quadrado da velocidade de um corpo
(OKE, 1987).

' O trabalho é a for¢a que actua sobre um objecto que lhe causa movimento.

S A energia potencial € a energia armazenada num corpo como consequéncia da sua posi¢do no campo de
gravidade. Numericamente corresponde ao trabalho requerido para trazer um corpo de um nivel de
referéncia (nivel médio do mar para a sua posic¢éo actual (OKE, 1987). EP =m e g e h. Produto da massa
(m), aceleragfo da gravidade (g) e altitude (h).
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Este € o principio de medi¢do do fluxo de ar em tuneis aerodinimicos, com
tubos de Pitot-Prandtl, a que se fard uma referéncia mais pormenorizada no
CAPITULO 6.

Como se referiu anteriormente, cada elemento da paisagem, seja urbana ou nfo,
modifica os campos de vento a superficie de modo que cada local possui as suas
proprias condicdes de ventilagdo. Por isso € dificil generalizar os movimento do fluxo
de ar em terrenos movimentados, podendo-se tipificar apenas alguns padrdes de vento

em fun¢do de elementos especificos do terreno.

Sobre superficies planas e sem a interferéncia de outros elementos rugosos, o
fluxo de ar adere a superficie. Mas quando esse fluxo passa sobre uma irregularidade
ndo se ajusta perfeitamente a superficie topografica e separa-se dela. E criada uma

regido de baixa pressdo que gera movimentos turbilhonares a sotavento do obstaculo.

Os movimentos do ar em torno de elementos topograficos podem-se classificar
de acordo com a existéncia ou ndo da separagdo do fluxo da superficie e com a sua

inclinacdo.

Até 17° de inclina¢do das vertentes ndo ocorre a separa¢do do fluxo de ar na
superficie. A aceleragdo do vento ocorre com o aumento da altitude devido a contrac¢lo
do fluxo na vertical. Junto do topo da elevagdo a sua velocidade € maxima (fig. 1.5).
Inversamente, uma diminui¢do da altitude do relevo resulta num abrandamento do
fluxo. Uma direc¢lo coincidente com um "estreitamento topografico”" também pode
provocar um aumento da velocidade do ar, com um maximo no centro desse
estreitamento.

O modelo que se acabou de apresentar explica o chamado efeito Venturi.
Quando o fluxo de ar € for¢ado a passar por uma abertura (como € apresentada na
figura, no canto inferior direito), sofre uma aceleracdo pois tem que conservar a
quantidade de massa que flui. Se houver uma inversdo térmica que impe¢a o aumento
da altura da camada de ar a que esse fluxo estd sujeito, a conservagdo do volume de ar €

dado pela equagio:

vy=Ley (1.10)
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Colina isolada (vista lateral) Vale (vista lateral)

Fluxo do ar a barlavento Fluxo do ar a Sotavento

Relevo isolado (vista em plano)  Contricao do fluxo de ar (plano)

= //// O T
——__-, —‘“%

Fig. 1.5 - Fluxos de ar tipicos em torno de relevos isolados em topografia moderada (declives inferiores a
17°). As setas indicam a direc¢do do fluxo. Os pontos a cheio mostram as areas onde a velocidade média é
maxima e os pontos brancos onde ¢ minima (extraido de OKE, 1987)

em que Dy € um parimetro que representa a dimensfo horizontal do fluxo, D, a
dimensdo que sofre o estreitamento, ¢ v; a velocidade do vento antes de atingir o
estreitamento. Para preservar a igualdade mostrada na equacfio, se D; for superior a Dy,
a velocidade dentro da area de estreitamento ¢ maior do que a sua entrada. Apresenta-se
um exemplo para se verificarem as grandeza envolvidas: sem considerar relevos
préximos que possam causar outras perturba ¢es, se numa banda de 20 km se verificar
uma velocidade normal a um estreitamento do relevo com 10 km de largura na ordem
dos 5 m/s, a velocidade aumentaria para 10 m/s. Ou seja, um estreitamento na ordem de
metade da largura considerado na horizontal, provoca uma duplicagdo na velocidade do

vento.

Se, segundo a equacdo de Bernoulli, a velocidade aumenta na area onde o relevo

¢ mais estreito, entfio a pressdo diminui se considerarmos nfo haver altera es na altura
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que atinge a camada de ar desse fluxo. Poder-se-4 estimar a diferenca de pressdo AP

(definida como Pt - Ps), combinando as equagdo (1.9) e (1.10), resultando:

2
Pt—Pszgvvsz- 1—(—5‘] (1.11)

Resolvendo o problema posto anteriormente e assumindo uma massa volumica do ar
constante de 1,2 kg/m’ (para uma temperatura do ar entre 10 ¢ 20°C e uma pressio
atmosférica de 1000 hPa), obtém-se uma diminui¢cio de pressdo na ordem de 45 Pa na

area de estreitamento do relevo.

Quando nfo ocorre separa¢do do fluxo em condi¢Oes de estabilidade neutra ¢ a
sua direc¢do € normal a formas topograficas simples, algumas experi€ncias levaram
TAYLOR E LEE (1984) a deduzir a “maxima amplificagdo™ da velocidade do vento
(citados por Oke, 1987):

lmax/ilup = 1 + b (H/X) (1.12)

onde 7, € a velocidade média do vento que ascende uma colina num determinado ponto
da superficie de referéncia; #@im.x a velocidade do vento no topo da colina; H a altura da
colina; X corresponde a metade da altura da colina medida na horizontal a partir do topo
da colina; b um valor obtido empiricamente: 2,0 para a aceleragdo do vento
considerando apenas duas dimens0Oes (vista na vertical); 1,6 para o calculo de valores
em varias locais da colina (vista tridimensionalmente); e 0,8 considerando apenas o

sector ascendente do relevo (figura 1.5).

Para areas topograficamente deprimidas (por exemplo vales), utiliza-se a

formulagdo inversa (maxima diminui¢fo da velocidade do vento):
Umin/ilyp = 1 + b (H/X) (1.13)
onde H, neste caso, € um valor negativo (figura 1.5).
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A variaclo da velocidade do vento sobre colinas de fraco declive foi também
demonstrada a partir dos resultados obtidos em experiéncias internacionais, efectuadas a
partir de conjunto elevado de estagdes anemométricas colocadas a 10 m do solo, na
colina de Askervein na Ilha de South Uist (situadas no arquipélago das Hébridas) na
Escocia (MORTENSEN, 1993). Os dados experimentais permitiram esclarecer essa
relagd@o através de um pardmetro que constitui a aceleracdo relativa do vento (AS). Esta

¢ definida como:

(1.14)

sendo u; as velocidades de vento no topo e u; as velocidades medidas nas estagOes
anemomeétricas colocadas ao longo da colina. Na figura 1.6 encontram-se representados
alguns dos resultados das medi¢es dos ventos comparados com os dados obtidos com
modelos numéricos. A figura mostra que, no topo da colina, hd uma variac¢do positiva de
cerca de 80% em relagdo a velocidade média nas areas planas adjacentes.
Imediatamente a barlavento existe uma variagdo negativa na velocidade média do vento
de cerca de 20% e 40% a sotavento. Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos
de referéncia de JACKSON e HUNT (1975), que referem que “the greatest increases in the
velocity very close to the ground and in the surface shear stress occur on the upper
windward slope, close to the top of the hill (as one finds walking over hills). Downwind
of the peak the velocity in the inner region decreases fairly rapid’. Esta diferenca
podera ficar a dever-se, provavelmente, a divergéncia horizontal do fluxo de ar a

sotavento (BARRY E CHORLEY, 1992).

Na figura 1.7 os perfis logaritmicos do vento sobre a colina Askervein mostram
como sdo distintas as velocidades acima do solo € a sua relacdo com as dimensdes do
relevo . Note-se que a linha da direita (que representa as medi¢des no topo da colina),
apresenta valores mais elevados de velocidade até ao ponto 1, altura tipica da maxima

velocidade relativa devida a convergéncia vertical.
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Fig. 1.6 - Aceleragéio relativa do vento medido a 10 m de altura do solo nas experiéncias de Askervein. Os
pontos representam os valores medidos, enquanto os quadrados e as linhas resultam de modelos
numéricos, entre eles 0 modelo utilizado no programa WASP
(extraido de MORTENSEN, 1993).
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Fig. 1.7 - Perfis de vento obtidos nas experi€ncias de Askervein. A linha da esquerda representa o perfil
do sector barlavento da colina e a da direita representa as medi¢des no topo da colina
(extraido de MORTENSEN, 1993).
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No caso apresentado o valor maximo de velocidade ocorre a 4 m do solo (cerca
de 16 m/s - fig. 1.8). Acima desta altura o perfil € constante até tomar o mesmo valor de

velocidade do perfil de vento na vertente a barlavento.
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Fig. 1.8 - Perfis de vento obtidos nas experi€éncias de Askervein (extraido de Barry e Chorley, 1992).

A aceleragfo do vento em certas areas do relevo pode diminuir em condi¢Oes de
instabilidade, ou quando o fluxo nfo incide perpendicularmente as linha de maior
declive. Em condi¢des de estabilidade a acelera¢do/desaceleragio podem ser
amplificados por causa do fluxo ser restrito a uma camada de ar uniforme e menos
espessa sobre o solo. A altura da camada de inversdo térmica também pode ser
importante porque o fluxo € comprimido entre o topo do relevo e a base da inverséo.

(Oke, 1987).

Se o fluxo de ar escoa sobre uma superficie que excede os 17° de inclinagdo,
entdo ocorre a separa¢do do fluxo da superficie, que € acompanhado por outras

movimentagdes do ar secundarias (Fig. 1.9).

A medida que o fluxo se aproxima do relevo gera-se uma aumento de pressdo na
vertente a barlavento (fig. 1.9 a), sendo maxima na sua parte superior. A maior parte do
fluxo de ar tende a contornar o relevo, movimentando-se para a area de menor pressdo.
Como ha aproximag¢do das linhas de corrente no topo do relevo ocorre um aumento da
velocidade do vento. No entanto, uma pequena parte desse mesmo fluxo de ar €
deflectido e desce a vertente a barlavento (também no sentido das baixas pressdes),

formando um turbilhfio a barlavento (Bolster eddy) junto a base. Nesta area, o vento €
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fraco, turbulento e inconstante, e ocorre uma mudan¢a de rumo junto & superficie,
contrario ao fluxo de ar dominante. No topo do relevo ocorre uma nova separa¢io do
fluxo de ar, com a formac¢do de novo turbilhfio a sotavento, com as mesmas

caracteristicas do anterior.
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Fig. 1.9 - Fluxos de ar tipicos em torno de relevos isolados com declives superiores a 17°. As setas
indicam a direc¢do do fluxo. (extraido de OKE, 1987)

O fluxo de ar que atravessa perpendicularmente um pequeno vale encaixado
pode ndo sofrer uma separa¢do acima da superficie, mas desencadear um fluxo
secundario (lee eddy), caracterizado por um vento variavel ou semi-estagnado no fundo
do vale (fig. 1.9 b). Num vale aberto de maiores dimensdes (c), a movimentagdo do ar
no seu interior pode resultar da combina¢fo dos fluxos gerados nas vertentes (fig. 1.9 d
e €): o que embate na vertente produz um movimento turbilhonar do tipo bolster, com

aumento da velocidade no topo e eventual formag¢do de outro turbilhdo mais adiante na
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parte superior - d); por seu lado o fluxo descendente forma uma movimento do tipo /ee

eddy, mais pronunciado - e).

Como as colinas nfo sfo figuras bidimensionais, os movimentos de ar que se
geram em seu torno sdo muito mais complexos do que os apresentados em a). Um
relevo isolado (fig. 1.9 f), quando observado em plano, origina separagOes laterais € no
topo, provocando a sotavento grande turbuléncia que origina uma forma complexa de

escoamento conhecida por movimento em ferradura (horseshoe).

Na contrac¢@o do fluxo devido ao estreitamento do relevo (g) o escoamento €
idéntico aquele onde ndo ocorre a separacdo do fluxo, excepto na formacgdo de

movimentos turbilhonares nas partes laterais das vertentes.

Os exemplos apresentados sfo apenas para condi¢Oes de estabilidade neutra e
assume-se que a separagdo do fluxo ocorre quando este € normal ao eixo mais longo dos
relevos. Quando lhe € paralelo os efeitos sdo atenuados. A separaclo € favorecida pela

instabilidade e reduzida em condi¢8es de atmosfera estavel (OKE, 1987).

A separag¢do do fluxo nfo € um fendmeno que ocorra de uma forma constante.
Em investigacdes conduzidas em tunel acrodindmico, foi identificada uma caracteristica
temporal do escoamento numa “‘colina” com declive maximo de 26%
(aproximadamente 15°). Essa caracteristica consiste na intermiténcia entre periodos em
que surge a separa¢io do fluxo, alternando com outros onde ha recolagem do fluxo a
superficie. Tomando como referéncia as dimensdes do modelo usado no tunel (fig. 1.10:
altura=0,1 m; £L=0,25 m e total de extensfo 1,2 m) e uma rugosidade de 0,02 m, a
separa¢do (com uma espessura cerca de 1/3 da altura da colina - 3 cm) desenvolve-se na
vertente sotavento a distncia horizontal de cerca de 25 c¢cm do topo, enquanto a

recolagem se da a uma distancia de 70 cm (7 vezes a altura da “colina”™).

A figura 1.11 mostra os resultados obtidos em tunel aerodindmico da diminui¢do
do fluxo de ar a sotavento do mesma modelo (tal como foi referido anteriormente nas
experiéncias de Askervein). Verifica-se uma menor diminui¢do do fluxo de ar a partir
de 1/10 da espessura da camada limite (Az/5=0,10) e clara simetria dos perfis em ambas

as vertentes a partir de 0,20.
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Fig. 1.10 — Modelo fisico de colina para simulagéo dos escoamentos do fluxo de ar, utilizado em tunel
aerodindmico. Do lado esquerdo esta representado um perfil logaritmico do vento. As dimensdes do
modelo encontram-se no texto (extraido de BRITTER et al., 1981).
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Fig. 1.11 —Velocidade média sobre uma colina (ensaios em tunel aerodinimico). Az/d representa uma
unidade de distincia em relagéo a espessura da camada limite (8). As distancias positivas no eixo das
ordenadas representam o fluxo de ar descendente e vice-versa (extraido de BRITTER et al., 1981).

Por outro lado a intensidade da turbuléncia aumenta nas camadas de ar junto ao
solo. Na figura 1.12, observa-se uma importante distingfo entre a regido onde ocorre a
separa¢do do fluxo de um modo intermitente e outra cuja espessura € da ordem de h,
onde as flutua¢des das velocidades de turbuléncia aumentam mais de 50% (trés

primeiras curvas na parte superior do grafico) (BRITTER et al., 1981).

O trabalho a que se acabou de fazer referéncia, conjuntamente com outros nfo
citados mas igualmente importantes (LETTAU, 1969; JACKSON e HUNT, 1975; TAYLOR,

et al., 1983; TROEN e. PETERSON, 1989; TROEN, 1990 ¢ outroslé), contribuiram com as

' Para a lista completa das contribuigdes veja-se a bibliografia citada por MORTENSEN et al. (1993).
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suas bases teOricas e experimentais para a elabora¢do de um conjunto de modelos
numéricos, que deram origem ao programa WASP (a que se fard referéncia mais

detalhada no CAPITULO 5) e que foi a ferramenta essencial para parte desta investigacio

Distancia ao topo da colina (m)

Fig. 1.12 — Razfo da intensidade de turbuléncia e a velocidade do fluxo no topo da camada limite U’y/Us
(eixo das ordenadas), sobre uma colina (ensaios em tlinel aerodindmico). Az/d representa uma unidade de
distdncia em relagcdo a espessura da camada limite (8). As distdncias positivas no eixo das ordenadas
representam o fluxo de ar descendente e vice-versa (extraido de BRITTER et al., 1981).

4.2 OS VENTOS NA PROXIMIDADE DE GRANDES MASSAS DE AGUA.

O fluxo de ar que atravessa superficies com rugosidades diferentes também sofre
altera¢es na velocidade e direc¢do predominante. S0 exemplos dessas modificag¢des a
passagem do vento por uma extensa superficie de agua para entrar de seguida em terra,

de uma superficie rural, para uma floresta densa e alta, ou para uma cidade.

Quando o fluxo de ar passa de uma superficie rugosa para outra pouco rugosa,

no hemisfério norte, tende a acelerar e sofrer um desvio para a direita (fig. 1.13 a), e
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vice-versa (b). No primeiro caso, poder-se-a4 considerar como um exemplo tipico do

vento que sopra da terra para o mar e no segundo do mar para a terra.

(a)[ 7 Ventode gradiente (b) Sup. rugosa
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Fig. 1.13 - Desvios tipicos do fluxo de ar a superficie decorrentes da passagem de superficies pouco
rugosas para rugosas e vice-versa. As setas indicam a direc¢do do fluxo de superficie, enquanto as setas a
branco indicam o vento de gradiente (Ug). (extraido de OKE, 1987).

Quando os ventos sdo praticamente paralelos a charneira entre estes dois meios
podem ocorrer dois casos (fig. 1.13 ¢ e d): quando a superficie com maior rugosidade se
apresenta a direita do fluxo (c), podera ocorrer uma convergéncia de ventos ao longo da
descontinuidade, criando uma faixa de aumento da sua velocidade. No caso contrario
(d), que € um exemplo representativo da situag@o do litoral a ocidente de Lisboa (por
causa da predominincia de ventos de norte e noroeste), podera ocorrer uma zona de
divergéncia com desaceleragdo do fluxo ao longo da descontinuidade e uma acentuacfo

do desvio em relagfio ao vento de gradiente (OKE, 1987).

A partir de um estudo sobre as 4rvores deformadas no litoral ocidental da
Peninsula de Lisboa entre o Guincho e Cascais (ALCOFORADO, 1984), concluiu-se que o

esquema apresentado em d) explica a defleccéo lateral dos ventos dominantes de norte e
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noroeste no sentido ciclénico (para a esquerda), acentuado pela presenca da serra de

Sintra, que o vento tende a contornar.

Quando os ventos sdo fracos e se formam brisas de origem térmica (como as
brisas de terra e do mar), poder-se-do esperar direc¢les distintas das apresentadas
anteriormente, porque o fluxo resultante serd composto por dois vectores, os desvios

esperados mais a direc¢do predominante da brisa (OKE, 1987).

5 O VENTO NAS CIDADES (ESCALAS REGIONAL E LOCAL).

5.1 INFLUENCIA URBANA NA DIRECCAO E VELOCIDADE DOS VENTOS QUE

ATRAVESSAM A CIDADE.

Ha4 varias décadas que € reconhecida a influéncia da cidade na modificagdo, ndo
apenas, dos campos de vento, mas também de outros fendOmenos climaticos como a
humidade e a temperatura (ilha de calor urbano), podendo ainda ter uma fungfo
importante no aumento das precipitacdes convectivas (CHANDLER, 1965; ATKINSON,
1975).

LEE (1977) verificou as vdrias rota¢des do vento ocasionadas pela drea urbana de
Londres, que estariam de acordo com outros estudos efectuados para cidades tdo
distantes como Nova lorque e Columbus, no interior do estado do Ohio. Nas principais
conclusdes desse estudo sugere-se a existéncia de duas situagOes distintas. Durante o
dia, por causa da pequena diferenca nas condi¢des de estabilidade atmosférica entre o
ambiente urbano e rural e a influéncia dominante das forc¢as de atrito derivadas da maior
rugosidade na cidade, ocorre um desvio da direc¢do do vento no sentido ciclonico, em
resposta a desacelera¢do do vento. A "saida" da cidade, o vento tende a tomar uma
direc¢lio contraria, no sentido anticiclonico, devido & diminui¢do da rugosidade. Este
modelo, que se apresenta na figura 1.14, foi também proposto por OKE (1987). Para
além das mudancas nas direc¢Oes e velocidades, formam-se zonas de convergéncia ¢
divergéncia do fluxo de ar. A primeira (na parte esquerda da figura) pode favorecer a
intensidade do fluxo e a ascendéncia do ar, enquanto na zona de divergéncia ocorre uma

diminui¢io do fluxo ao longo da "margem direita" da cidade.
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Fig. 1.14 - Desvios tipicos do fluxo de ar sobre uma cidade. As setas indicam a direc¢do do fluxo de
superficie, enquanto a seta a branco indica o vento de gradiente (Ug). (extraido de OKE, 1987).

Durante a noite, a situagfo podera ser inversa: o fluxo de ar encontra diferencas
substanciais de estabilidade atmosférica entre o centro da cidade (geralmente mais
quente ¢ instavel) e as dreas rurais, onde a atmosfera ¢ geralmente mais estavel. Quando
o vento fraco entra na cidade, toma um rumo anticicldnico, e a saida roda para o sentido

ciclonico.

Em resumo, os padrdes do vento didrios dependem das forgas de atrito que, por
sua vez, resultam da rugosidade da cidade e das diferengas na estabilidade atmosférica

urbana/rural provocadas pela ilha de calor urbana (ICU) sobretudo de noite.

CHANDLER (1965) demonstrou que as diferengas de velocidade do vento em
Londres e nas areas circundantes, dependem também de factores sazonais, da hora do
dia e da velocidade com que o vento chega a cidade quando provém de areas rurais.
Quando a ICU se desenvolve intensamente, a velocidade do vento na cidade de Londres

¢ maior do que nas areas rurais, facto que pode decorrer de duas situagdes:

a) A estabilidade da atmosfera urbana, reduzida durante a noite, aumenta o
fluxo de quantidade de movimento descendente que passa sobre a cidade,

aumentando a velocidade do ar.

b) As temperaturas mais elevadas na cidade criam uma circulagéo do tipo das
brisas, com uma célula de convergéncia, onde a direcgdo do fluxo conflui
para a parte mais quente da cidade, sobrepondo-se a qualquer outro fluxo
existente (este efeito foi também comprovado por outros trabalhos citados

por BORNSTEIN et al., 1977).
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Estas brisas do campo que normalmente conduzem o ar mais arrefecido e
eventualmente menos poluido, sdo mais frequentes durante a noite, altura em que a ICU
€ mais intensa. Para as cidades europeias foi estimada uma probabilidade de ocorréncia
de 50 % quando o vento (medido a 10 m) € inferior a 2 m/s. Ha algumas evidéncias que
estas brisas de campo sdo duas vezes mais frequentes no Verdo que no Inverno

(INSTITUT FUR INDUSTRIEAERODYNAMIK GmbH, 1993).

Investiga¢Oes realizadas com sondagens verticais na atmosfera na cidade alem
de Freiburg vém confirmar alguns destes resultados. Em noites de forte irradiaglo
terrestre, calmas e sem nebulosidade, foram observadas velocidades de vento mais
elevadas na parte oriental daquela cidade: O aquecimento da superficie torna o ar
instdvel e permite trocas verticais de quantidade de movimento horizontal e o aumento

da velocidade do vento junto ao solo (ERNST, 1995).

Estudos efectuados em Frankfurt (GEORGII, 1968, citado por BORNSTEIN, et al.,
1977) e Londres (CHANDLER, 1965), apontam para velocidades do vento regional
inferiores a 5 m/s, para que se desenvolvam circula¢des de ar nocturno na cidade (altura
em que, teoricamente, a ICU mais se desenvolve) com velocidades mais elevadas do

que nos campos a sua volta.

Ao estudarem as caracteristicas do vento em Nova lorque, BORNSTEIN et al.,
(1977) chegaram a conclusdes semelhantes quanto a componente que diferencia as
velocidades de vento entre o meio rural e urbano, mas acrescentam que depende
também da direc¢do do vento regional e dos sistemas de brisas do mar que se formam
em cidades costeiras, como aquela grande metrOpole americana, neste caso alterando

tanto a direc¢do como a velocidade do vento sobre a cidade.

Em cidades como Lisboa, que apresenta um relevo movimentado e um
enquadramento geografico complexo entre o oceano e um estudrio suficientemente
largo para se formarem sistemas de circula¢fio locais complexos (ALCOFORADO, 1984 e
1987), estlo por confirmar os factos que se apresentou para outras cidades europeias e
norte-americanas. Comprovar o aumento da velocidade do vento devido a causas
térmicas em Lisboa podera ser uma tarefa dificil, ja que se poderdo formar nfdo uma,

mas varias ilhas de calor urbano (ALCOFORADO, 1992) ¢ os ventos, frequentemente de
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norte, poderdo ser canalizado e acelerados pelos vales da cidade, contorna-la seguindo o

tragado do rio Tejo, ou contornar os relevos dentro e fora da cidade (OLIVEIRA, 2002).

5.2 PARAMETROS AERODINAMICOS E CLASSES DE RUGOSIDADE.

5.2.1 PARAMETROS AERODINAMICOS PARA A ESTIMACAO DOS CAMPOS DE VENTO

NAS CIDADES.

As cidades sdo possivelmente as superficies mais rugosas e complexas que
podemos encontrar & superficie da terra e as suas caracteristicas aerodindmicas sdo
imprescindiveis para descrever, modelar e prever o comportamento dos vento urbanos.

No entanto, os varios elementos rugosos tém comportamentos aerodindmicos diferentes.

Sdo varios os parametros necessarios a modela¢do numeérica do vento em meio
urbano e a sua parametriza¢do € dificultada pelos variadissimos arranjos e disposi¢cdes

desses elementos.

Dois desses pardmetros sfo a rugosidade (roughness lengh - zg) e o zero plane
displacement- z;. Formalmente, zy corresponde a altura a partir do solo, onde a
velocidade do vento € igual a zero, se o perfil do vento tiver uma variagdo logaritmica
com a altitude. Esta situacdo ocorre em situacdes de velocidade de vento moderado a
forte (MORTENSEN et al., 1993). E um pardmetro relacionado com a forma, altura e

densidade de distribui¢do dos elementos na superficie.

O zero plane displacement- z; € outro dos pardmetros que também depende da
volumetria dos elementos urbanos. Por defini¢do, representa o nivel onde o fluxo médio
de quantidade de movimento € absorvido (ROTACH, 1994). Uma forma expedita de
determinar este factor numa area de edificios € calculando a média das alturas dos
prédios. Considerando apenas um objecto que se interpde ao fluxo, localiza-se

geralmente a 2/3 da sua altura.

Nao serdo apresentados aqui outros pardmetros aerodindmicos, por serem

especificos de modelos ndo utilizados neste trabalho. Para uma consulta mais completa
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sobre esses modelos e uma vasta bibliografia sobre este assunto veja-se o trabalho de

GRIMMOND e OKE (1999).

Sdo possiveis duas formas de abordagem ao problema da estimacdo de zj e z,.
Os métodos morfométricos (ou geométricos) usam algoritmos que relacionam os
pardmetros acrodindmicos com a volumetria da cidade. Tém a vantagem de se poder
estimar os valores de zp e z; onde nfo ha estagBes anemométrica urbanas (que implicam
a instalacdo de instrumenta¢do em torres elevadas), numa malha suficientemente fina,
com resultados para determinadas direc¢des do vento. A sua desvantagem € de serem
derivados, geralmente, de formula¢@o obtida em tuneis de vento, em condi¢Oes ideais de

fluxo sobre elementos rugosos simples (as cidades reais sdo muito mais complexas).

Os métodos micrometeorologicos (ou anemométricos) recorrem a observagdes
de velocidade do vento e turbuléncia na cidade. Ndo € necessaria a modelagdo da
superficie (os elementos rugosos podem ter varios arranjos ¢ padrles). A sua grande
desvantagem consiste em operacionalizar e manter uma ou vdrias torres anemomeétricas

dentro da malha urbana.

A relagdo dos dois pardmetros referidos (zy € z,), com a disposi¢@o e altura dos
elementos e com os regimes de fluxo, sdo apresentados na figura 1.15. Esta também nos
oferece uma visdo geral sobre as modifica¢Oes do fluxo de vento com a densifica¢do da

cidade.

O aumento da densidade de constru¢do (Ap), € acompanhado pela crescente
rugosidade relativa (zo/zy), até a um ponto em que ¢ existéncia de mais elementos reduz
o atrito devido ao efeito de abrigo mutuo. Ou seja, passa-se de um regime de fluxo
isolado (em que cada elemento actua individualmente) para um regime de esteira, onde
os elementos estdo suficientemente perto para interferirem no efeito de esteira que cada
um produz, refor¢ando os movimento do ar no seu interior. A partir de um valor de
densidade de construc¢@o (Ap) superior a 0,38 a nova superficie deixa de ser rugosa a
medida que diminui o espagamento entre os elementos, passando o fluxo a ser do tipo

skimming.

O fluxo passa sobre os elementos como se tratasse de uma superficie lisa.

Inicialmente, com o aumento da densidade, a superficie € a principal responsavel pela
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descida do fluxo de quantidade de movimento horizontal. Entre o fluxo isolado e o
efeito de esteira uma grande parte do atrito passa a ser exercido pelos elementos rugosos
e ndo pela superficie, o que implica que aumente a altura em que o fluxo de quantidade
de movimento desce. Por isso, o valor de zg aumenta, acompanhando a altura de
quantidade de movimento descendente. WIERINGA (1993), citado por GRIMMOND e OKE
(1999), argumenta que este ponto critico, em que zg come¢a a aumentar
significativamente, ocorre quando a separa¢do do fluxo nos edificios falha a recolagem,
porque entretanto reage ao novo obstdculo. Este esquema, embora tedrico e sobretudo
observado em conjuntos de elementos espagados regularmente, pode ser

substancialmente diferente com outros arranjos urbanos, mais proximos da cidade real.

Flow regimes

Zy/zy and z4/zy

Fig. 1.15 - Relagfo entre os valores normalizados de rugosidade (zy/zy) € zero plane displacement (z4/zy)
e a densidade dos elementos rugosos (com z, a altura desses elementos). Ap corresponde a razéo entre a

area ocupada por cada elemento e o total da drea disponivel (A_P/ A, ) e ) arazdo entre a drea exposta ao

vento e o total da drea disponivel (A_F/ A_T ). foe f, sdo coeficientes derivados empiricamente, que

relacionam z, ¢ zg com a altura dos elementos rugosos, sendo o primeiro = 0,10 e o segundo = 0,67
(extraido de GRIMMOND ¢ OKE, 1999).
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5.2.2 AS CLASSES DE RUGOSIDADE NAS CIDADES.

Os pardmetros aerodindmicos que descrevem a rugosidade das cidades podem
ser calculados com mais ou menos facilidade e os resultados podem ser melhores ou
piores consoante os métodos utilizados. Mas sdo descritores pontuais de certos padrdes
urbanos (escala microclimatica), sendo dificil a sua generalizagdo para o conjunto da
cidade (escala regional). Efectivamente, a sua estima¢do para um conjunto urbano
complexo da ainda os primeiros passos com o recurso a Sistemas de Informagdo
Geografica. Por isso, em termos praticos, quando se trabalha a escala da cidade (com
uma multiplicidade de formas, volumetrias e padrOes urbanos), o meio mais expedito
para determinar os parAmetros aerodinimicos € utilizar valores ja publicados e testados,

semelhantes aos padrdes urbanos procurados.

Para o caso de Lisboa, objecto de investigacdo no CAPITULO 5, os modelos que
se utilizou, integrados no programa WASP, apenas necessitam do parametro z,. Por isso
compilou-se em dois quadros (1.1 e 1.2) grande parte da informac¢do necessaria,

utilizada nesta investiga¢ao.

Inicialmente existe uma dificuldade que reside no facto de muitas das classes
ndo apresentarem os mesmos valores consoante os autores. Note-se por exemplo os
valores de 7o para as florestas (1,0 a 2,0 m na classificacdo de DAVENPORT-WIERING ¢
0,7 m atribuido pelo Danish Wind Industry Association, quadro 1.1). Por outro lado, a
variedade de padrdes morfoldgicos urbanos (densidade, porosidade, tamanho médio das
arvores), também slo factores que contribuem para o aparecimento de valores distintos.
Muitos dos trabalhos tém origem em cidades norte americanas, que sdo
morfologicamente muito diferentes da maioria das cidades europeias, especialmente
Lisboa. Valores tipicos de zy no centro das cidades podem variar entre 1 m (na maior
parte dos trabalhos analisados) até valores 7 a 10 vezes superiores, como € o caso de

Vancouver no Canada.

No quadro 1.1 apresenta-se uma compila¢do dos valores mais vulgarmente
referidos por diversos autores: as classificagdes de Davenport-Wiering, do Danish Wind

Industry Association e do Rise National Laboratory, estas duas Ultimas elaboradas por
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Davenport-Wiering

Quadro 1.1 - Valores mais utilizados nas classes de rugosidade (z)

Danish Wind Industry Association

Rise National Laboratory (Dinamarca)

Classes de
- . Classif. - . rugosidade - .
Zo(m) Caracteristicas da superficie Caracteristicas da superficie (Ewropean Caracteristicas da superficie
Wind Atlas)
2.0 Centros de grandes ci.dade,. florestas muito Cadtico.
’ irregulares com clareiras dispersas.
1,6 Grandes cidades com edificios altos. 4
Cobertura regular com obstaculos de
grande dimenséo intercalados por espagos
1,0 abertos cujo tamanho ¢ da'. orderr} de Fechado. Cidades.
grandeza da altura dos obstaculos, areas
suburbanas com edificios, florestas em
estado de maturidade.
0,8 Cidades com edificios altos. 35
0,7 Floresta.
Campos agricolas mistos, ou grupos de .
0,5 arvores ¢ arbustos isolados, pomares e Muito Suburbios.
T rugoso.
prédios dispersos.
Pequenos nucleos urbanos e areas
0,4 rurais com sebes altas, florestas e 3
terreno acidentado.
0,3 Areas com protecgdes arbustivas.
Culturas agricolas de altura varidvel
0,25 (cereais) Obstaculos dispersos (como| Rugoso.
sebes arbustivas e vinhas).
Areas rurais com muitas casas, com
0.2 arbustos e sebes arbustivas com mais 2.5 Areas com muitas arvores e bosques (excepto florestas de

de 8 metros de altura, com distancias
de cerca de 250 metros entre si.

grande densidade).
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Quadro 1.1 (continuagdo) - Valores mais utilizados nas classes de rugosidade (z¢)

Danish Wind Industry Association

Rise National Laboratory (Dinamarca)

Davenport-Wiering
Classes de
- . Classif. [ . rugosidade [ .
Zo(m) Caracteristicas da superficie Caracteristicas da superficie Caracteristicas da superficie
(European
Wind Atlas)
Idéntico a classe de rugosidade (z)
Areas agricultadas de culturas baixas e Rugoso/ 0,2 com exeepgao do fUMEros de ; .
0,10 . . . casas que diminui ¢ a distdncia das Areas rurais de aspecto fechado.
obstaculos ocasionais (arbustos isolados). | Aberto. .
sebes de aproximadamente 500
metros.
Igual aos anteriores, com menos casas
0,055 e distancias das sebes de aprox. 1250 1,5
metros.
0,05 Areas rurais com aspecto aberto.
Areas rurais abertas, com poucos
edificios e campos circundados por Areas rurais com poucos edificios e rvores
0,03 Pradarias, tundra e aeroportos. Aberto. cercas e sebes arbustivas. Colinas 1,0 ‘ p L. )
Areas aeroportuarias.
formando um relevo pouco
pronunciado.
0,02
0,01 Pistas de aeroportos e areas com relva aparada.
Prai 1 t ant ¢ Rel
0,005 raias, gelo compactado, pantanos, dreas clevo Solo desocupado de relevo plano.
cobertas de neve. Suave.
Terreno completamente aberto com a
0,0024 superficie plana (areas asfaltadas, 0,5
pistas de aeroportos, relva aparada).
0,001 Areas de relevo plano com neve.
0,0003 Superficies planas de areia.
. M
Oceano, areas planas cobertas de neve, ouatl;az
0,0002 areas planas de deserto. sup Superficies de agua. 0
Planas.
0,0001 Superficies de agua (lagos, fiordes e mar alto).
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instituicdes dinamarquesas. Nesse quadro, mostram-se também as caracteristicas das

superficies e a sua ocupagio.

Sendo o DWIA um padrio na industria ligada a produgdo de energia edlica, nota-
se uma preocupacdo em detalhar o mais possivel os valores para as dreas rurais, ndo o
fazendo com o mesmo pormenor nas areas urbanas. Isto evidencia dois factos: em
primeiro lugar, o interesse nas metodologias de estimagio de valores médios da
velocidade do vento para a estimag¢fo do potencial edlico para producdo de energia.
Evidentemente o potencial eolico € maior nas dreas nfio construidas; em segundo lugar a
preocupacgdo de alguns paises (como os do Norte da Europa, sobretudo escandinavos)
em utilizar a energia edlica como alternativa a sustentabilidade das suas unidades
agricolas. Na classificacdo DWIA mostra-se igualmente as correspondentes classes de
rugosidade do European Wind Atlas, por constituir um padrdo europeu na determinagéo

dos campos de vento em toda a Europa'”.

No quadro 1.2 apresentam-se alguns valores de z, mais frequentemente
utilizados em 4reas urbanas. A diversidade de valores de rugosidade nestas areas, que
véo de 0,8 metros — classificacdo DWIA até 10m (OKE, 1987), mostra a diversidade de

padrdes urbanos.

Outros pardmetros aerodindmicos e varias fotografias de &reas tipicas nas

cidades podem ser consultados em GRIMMOND e OKE (1999).

Quadro 1.2 - Valores tipicos de zo em meio urbano

Caracteristicas da superficie Zp (m)
P .
. ovpamento dlrsperso 0.220.6
Aldeias, quintas, com arvores e sebes
Areas suburbanas residenciais de baixa densidade 04al,2
Areas suburbanas residenciais de alta densidade 0,8a1,8
Areas urbanas de grande densidade de construgdo,
P 1,5a2.5
de edificios com cerca de 5 andares
Areas urbanas de grande densidade de construgéo, ~95

com varios andares

0 European Wind Atlas ¢é publicado pela Comisséo das Comunidades Europeias e contém, para além de
outras informagdes, uma base de dados de estatisticas do vento em mais de 200 estagdes meteoroldgicas
europeias e os recursos eolicos de cada estado.
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Por causa da dificuldade em obter os pardmetros aerodindmicos numa malha
suficientemente fina para o conjunto de uma cidade, aconselha-se a estimagdo em

algumas 4reas amostra, tipicas de determinados padrdes urbanos.

Neste trabalho utilizou-se um algoritmo simples do calculo das rugosidades para
alguns locais em Lisboa, para confirmar alguns dos valores atribuidos as classes, ou em
sitios onde persistia alguma davida. Esse algoritmo é o de LETTAU (1969), descrito

pelos autores do programa WASP:

hxS

z, =0,5x
H

Sendo um método morfométrico, relaciona a area exposta a direccéo do vento (%
¢ a altura média dos edificios considerados e S a sec¢lo exposta), com a area disponivel
para cada elemento (A4y). Segundo MORTENSEN et al. (1993), esta formula produz boas
estimagdes de z, quando a area disponivel (4y) é maior do que a area exposta (S) e

sobrestima a rugosidade quando as duas areas sdo idénticas.

Este algoritmo assume uma porosidade igual a 0, porque a maioria dos
elementos rugosos nas cidades sfio solidos. Para locais com porosidade superior, como

por exemplo uma floresta ou mata, devera ser aplicado um factor de porosidade.

6 O VENTO EM TORNO DOS EDIFIiCIOS E OUTROS ELEMENTOS URBANOS (ESCALA

MICROCLIMATICA).

O fluxo de ar em torno dos edificios € uma questdo, em primeiro lugar, de
analise microclimatica usando-se, como técnicas privilegiadas, o tiinel aerodindmico de
simulacfio da camada limite ¢ modelos numéricos. Por isso sdo vulgarmente utilizadas
para resolverem questdes de ordem pratica, como o efeito do vento sobre as estruturas
(cargas e vibragbes) ou determinar as ac¢des sobre os materiais que as revestem.
Questdes ambientais, como a dispersdo de poluentes em torno dos edificios, tem

merecido uma aten¢do especial, ndo sO para conhecimento das suas causas e efeitos,
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mas também para delinear normas de construgdo preventivas desses efeitos (HOSKER,

1985).

Actualmente a modelagdo numérica debate-se com alguns problemas: se se
consegue facilmente modelar um pardmetro meteoroldgico, como o vento, sO com um
elemento prismatico (que representa, por exemplo, um edificio), j4 se torna bastante
dificil conseguir bons resultados com varios elementos que podem mudar de forma e
dimensfo. Por ter de se recorrer a modelos demasiadamente complexos e que requerem
recursos informaticos “pesados”, é uma area de investigacfio ainda em fase embriondria,
que “ainda nfo estd pronta para substituir os estudos em tineis aerodindmicos

(PATERSON et al., 1989).

Quando se considera um elemento isolado, varias areas sfo identificadas (em
termos de direcgdes, velocidades e intensidade de turbuléncia) quando o fluxo encontra
um obstaculo impermeével'® (fig. 1.16): uma (A), onde o fluxo nio ¢ perturbado
(undisturbed flow) e portanto nfo sofre a influéncia do obstaculo; outra (B), uma zona
de deslocamento do ar (displacement zone) que comeca antes dele atingir o obstaculo

por causa do aumento de pressdo sobre a parede.

Undisturbed Flow

L
~ E ment____—-——-—=%
T i T Zone/"_"“\\ " T~
Cavi ake
h /! ¥ X
TR7 77 7777 77T 7777777777777

~3 h->e——~10-15h

Fig. 1.16 — Movimentos tipicos do fluxo de ar normal a um obstaculo. (extraido de OKE, 1987).

Considerando % a altura tipica desse obstaculo, esta zona tem uma dimensio

horizontal de aproximadamente 34 para montante do obstaculo.

Enquanto uma parte do fluxo de ar que embate no obstaculo tende a descer,
outra tende a contornd-lo (pelas laterais e por cima), atingindo a altura correspondente a

3h. Um maximo de pressdo ocorre na parte superior do obstdculo exposta a barlavento,

'8 A impermeabilidade de um obstaculo é definida pela razdo entre areas abertas exposta ao vento em
relacéo ao total de area. Uma barreira totalmente impermedvel, como uma parede de um edificio, exposta
ao vento, tem uma impermeabilidade de 100%.
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diminuindo consideravelmente a velocidade do vento (facilmente demonstravel pela
equacdo de Bernoulli). Este local da parede é conhecido como ponto de estagnagdo (fig.
1.19). Imediatamente acima dessa barreira a aproximacfo das linhas de corrente e o
fluxo sofre uma aceleracio, mas em seguida expande e desacelera. Depois de
ultrapassada a barreira, o fluxo de ar encontra espago disponivel para expansio, que nio
consegue imediatamente preencher. Com a separacio do fluxo forma-se uma zona de
esteira (wake - D), com o fluxo a tomar uma direccdo descendente. Neste espaco, 10 a
15 vezes superior a & aumenta a turbuléncia. Imediatamente a sotavento do obstaculo a
pressdo diminui e tende a sugar o ar, formando-se um turbilhfo a sotavento ou /ee eddy

(zona de cavidade - C).

Nas partes laterais de obstaculos de formas angulosas (fig. 1.17), ocorre a
separagdo do fluxo, tal como nos topos. Considerando um edificio isolado, as paredes
laterais e a sotavento sdo areas de sucg¢do (porque o ar tende a movimentar-se das altas
para as baixas pressdes), onde se da a dupla inversio das direc¢des (formando um
padrio em ferradura). Este facto € responsdvel pelo aparecimento de movimentos

turbilhonares no sector C (cavidade).

Fig. 1.17 — Movimentos tipicos do fluxo de ar normal ao obstaculo (vistos no plano)
(extraido de OKE, 1987).

Os perfis verticais de vento associados a este elemento simples mostram as
variagdes da velocidade do ar em altura e ajudam a compreender o esquema descrito
(fig. 1.18). Antes de atingir o obstaculo, o perfil € logaritmico e tem a sua forma tipica

(1), que se altera substancialmente quando o fluxo passa sobre esse elemento (2).
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AI7TIT i Tl 2T s I 7 I T 777

Fig. 1.18 Perfis de vento e zonas de fluxo normal a um obstaculo. (extraido de OKE, 1987).

A distorcdo apresentada consiste num aumento significativo da velocidade
imediatamente acima do obstaculo, atingindo um méximo entre a zona de cavidade e de
deslocamento, que corresponde a maior convergéncia das linha de corrente. Se
imaginarmos este bloco como sendo um edificio, junto ao telhado ha uma pequena
inversdo do perfil, que corresponde a uma area de abrandamento da velocidade. A
sotavento do edificio (3) as linhas de fluxo divergem e a velocidade abranda. O retorno
do fluxo junto ao solo € visivel neste perfil, que corresponde a sec¢do de maior
turbuléncia. Em (4) e (5), 2 medida que se afasta do obstiaculo verifica-se um

reajustamento progressivo ao perfil pouco perturbado pelo elemento de rugosidade.

Outras formas ¢ orientacdes dos obstaculos podem produzir variagdes ao padréo
apresentado, tanto na simetria como na intensidade e turbuléncia do fluxo. Essas
variagdes dependem da geometria dos edificios (sobretudo da relacdo entre H - a altura
e W o espago entre os edificios). Se a relagdo H/W for inferior a 0,4 para formas cubicas
e 0,3 para edificios alinhados, o fluxo gerado € semelhante ao descrito para edificios
isolados (isolated roughness flow). Em espacos mais fechados (H/W=0,7) geram-se
padrdes mais complexos, porque a zona de esteira (Wake) de um elemento interfere com
o0 seguinte a sotavento. Numa rua estreita de sentido perpendicular ao fluxo dominante,
pode-se formar um turbilh&o a sotavento (lee vortex) dentro da camada inferior urbana
(abaixo do nivel de topo dos prédios), reforcada pela defleccdo descendente do fluxo

que embate nas paredes a barlavento do prédio que fecha o canyon urbano.

Movimentos ainda mais complexos podem ser gerados quando nfo hia um

padrio definido na malha urbana.
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Na figura 1.19 apresenta-se um esquema tipico, onde se verifica que em certas
secgdes, como as laterais dos edificios e as passagens inferiores a velocidade do vento
pode aumentar (chegando mesmo a triplicar) em relagdo ao fluxo que passaria sobre

uma superficie pouco rugosa, na auséncia desse edificio.

Ponto de estagnacao

Fig. 1.19 Zonas de aumento da velocidade do vento ao nivel do solo, resultante da combinagéo de
elementos urbanos com caracteristicas volumétricas distintas.

No caso em que os elementos da paisagem urbana ndo tém uma permeabilidade
total, como por exemplo as zonas verdes, o efeito de barreira depende da porosidade

desses elementos (OKE, 1987).

GANDEMER (1975) apresentou uma sistematiza¢cdo da movimentag¢do dos fluxos
de ar sobre varios conjuntos arquitectonicos e as suas implicagcdes no conforto mecéinico
dos individuos. Essa sintese, ainda hoje largamente utilizada em manuais de
planeamento urbano, foi efectuada com modelos de situagdes reais em tlneis
aerodindmicos. O seu intuito foi o de generalizar esses conhecimentos e evitar situagdes

de desconforto por vezes esquecidas pelos arquitectos.

As imagens da figura 1.20 sfo tdo sugestivas que nfo necessitam uma explicagio
pormenorizada (remete-se para a referéncia bibliografica do autor). Apenas se retém
alguns dos aspectos mais relevantes, porque alguns dos esquemas mostrados
verificaram-se nas experimentacdes efectuadas em tinel aerodindmico como o modelo
de Telheiras (CAPITULO 6) e ajudam a entender a movimentagdo do fluxo de ar naquele

bairro Lisboeta.
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O efeito de barra, poderd ocorrer em areas onde o vento incide num dngulo de
cerca de 45° em edificios com uma forma de paralelepipedo extenso. Uma parte do
fluxo passa sobre o edificio e provoca um movimento turbilhonar a sotavento, onde
poderd ocorrer um aumento da velocidade do vento. Esta solugdo serd, portanto, de

evitar porque pode diminuir o conforto mecénico dos individuos.

Em ruas onde ocorre o efeito Venturi poderd verificar-se localmente um
aumento do vento (sobretudo no estreitamento da passagem). O espaco onde este efeito
se inicia devera conter elementos como arvores que reduzam a velocidade do vento e

diminuam este efeito, por vezes indesejavel.

Consoante a forma e area do edificio exposta ao vento formam-se sempre nas
zonas de embate anomalias positivas de pressdo (representadas com um sinal (+) na
figura) e negativa (4reas de suc¢lo a sotavento). Consequentemente, em edificios
expostos perpendicularmente ao vento podem formar-se correntes transversais na ruas
em direcclo as pressdes mais baixas. Estes movimentos poderdo ser mais complexos em
areas onde existem edificios com diversas alturas. Os impactos negativos podem ser
minimizados se se escolher a forma do conjunto urbano de modo a que a direcgdo

predominante do vento ndo lhe seja perpendicular.

Espacos fechados com pequenas aberturas poderdo ser propicios a circulagdes de

ar que nédo promovem a renovagdo completa do ar no seu interior.

Outros efeitos, como por exemplo a abertura de passagens inferiores, ou ruas
paralelas ao vento predominante (que promovem a canalizagdo do fluxo de ar ¢ o
aumento da velocidade do vento, ou da turbuléncia) deverdo ser objecto de estudo
prévio. Também os conjuntos que efectuam o efeito de abrigo, devem ser pensados em
termos de condi¢Bes de ventilacdo, prevendo-se espacos suficientemente amplos para

uma ventilacdo mais adequada.

Conjuntos arquitectonicos de geometria aerodindmica como o que € apresentado
no efeito de pirdmide, ndo oferecem uma forte resisténcia ao vento e dissipam a energia
em varias direcgdes. Apenas apresentam zonas criticas junto dos elementos angulosos.
Com os devidos cuidados na sua constru¢do sdo estruturas particularmente aconselhadas

GANDEMER (1975).
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Efeito de barra Efeito de Venturi
D=
Angulo de
incidéncia do L1+L2>100m
vento = 45°
L1
b L ] h>15m

e

Altura crescente e
continua de edificios

| < 25% do perimetro ]
Efeito armadilha Efeito de passagens inferiores
Efeito de esquina Efeito de canalizagdo

=

Efeito de esteira

z>25m

§=

Efeito de piramide Efeito de abrigo

Fig. 1.20 — Varios efeitos do vento em torno de conjuntos de edificios (GANDEMER, 1975).
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CAPITULO 2

A IMPORTANCIA DO VENTO NA CIDADE: POTENCIALIDADES E LIMITACOES

1. INTRODUCAO

O vento ¢ um importante factor no que diz respeito a qualidade do ar, ao
conforto e a saude humana, sendo fundamental proceder-se a avaliagdo dos riscos
decorrentes desta varidvel meteoroldgica no contexto urbano. Quanto a qualidade do ar
o vento ¢ o principal factor de dispersdo actuando como meio de transporte e difusdo de
poluentes e componentes alérgicas (por exemplo certo tipos de podlens para alguns
individuos) contidas na atmosfera. As condi¢des de maior estabilidade atmosférica sao
particularmente favordveis a concentragdo de emissdes nocivas junto ao solo,
provenientes dos veiculos automoveis, situacdo que actualmente ¢ a principal fonte

geradora de polui¢do na cidade (ANDRADE, 1996).

No que diz respeito ao conforto e saide humana, a influéncia do vento pode

fazer-se sentir como factor térmico e/ou mecanico:

a) E um elemento que atenua ou intensifica situagdes de conforto/desconforto
térmico, sendo a relacdo entre a fisiologia do individuo com este elemento
atmosférico dependente da época do ano, da regido da Terra e do seu clima

predominante. A resposta do ser humano depende sempre da capacidade de
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aclimatizacdo dos individuos (culturais ou naturais), que depende da raca,

da idade e do seu estado de saude ¢ condigao fisica.

b) O vento actua também mecanicamente sobre os individuos, podendo
influenciar o seu estado psicoldgico, mas pode também afectar a locomogao,
sobretudo quando o ar escoa com intensidades muito fortes. Os factores de
risco e perigosidade aumentam em locais de aceleragdo do vento, mas
dependem também da resisténcia fisica dos individuos, sendo mais
vulneraveis os fisicamente menos capacitados, sobretudo criangas, idosos e

deficientes motores.

Assim, afigura-se fundamental a avaliagdo dos riscos decorrentes desta varidavel
atmosférica para a cidade e seus habitantes, sejam as condi¢des propicias a acumulagdo
de poluentes (velocidades fracas) ou a queda tanto de objectos, como dos proprios
individuos (velocidades muito fortes, ou regime de rajadas). Se, no caso da poluicao e
do conforto térmico, algum trabalho tem sido desenvolvido, 0 mesmo ja nao se pode
afirmar sobre o conforto mecanico. Nao sdo conhecidos, até hoje, na cidade de Lisboa,
os locais criticos, ou mais propensos a queda dos multiplos elementos que constituem o
meio fisico urbano. As novas construgdes (sobretudo edificios, pontes e outras
instalagdes temporarias, como as gruas de obras) sdo projectadas para poderem suportar
intensidades de vento forte sem dai advir perigo para os habitantes. Mas o0 mesmo ja nao
se podera dizer de todas as edificagdes mais antigas (algumas centendrias e que
constituem a maior parte da cidade), que ndo sdo obrigadas a nenhum tipo de protec¢ao
especial aos ventos fortes, para nao falarmos daqueles que ndo cumprem a
regulamenta¢do. Também nao ¢ conhecido o "estado de saude" da vegetacao arborea da
cidade, que como se vera adiante, ¢ um dos elementos de maior perigo para as pessoas €

bens em caso de tempestade.
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2. VENTO, QUALIDADE DO AR E POLUICAO NAS CIDADES

2.1 VELOCIDADE, DIRECCAO DO VENTO E QUALIDADE DO AR

O movimento do ar na atmosfera ajuda a transportar e difundir os poluentes. A
difusdo ocorre no sentido do escoamento do fluxo e também na direc¢ao vertical através

da difusdo turbilhonar.

A velocidade do vento condiciona o volume de ar em que os poluentes se vao
difundir e a distancia de transporte. Quanto maior a velocidade do vento, maior € o
volume de ar que passa pela fonte emissora por unidade de tempo e menor a
concentragdo de poluentes por unidade de volume; no entanto, um aumento demasiado
da velocidade pode ter um efeito negativo na qualidade do ar ao reduzir a altura efectiva

das emissoes.

A direc¢do do vento ¢ o factor que determina quais os locais mais afectados
pelas emissdes de diferentes fontes. Quando “observado” em plano, o vento possui
caracteristicas que se traduzem em variagdes periddicas de direccdo e velocidade.
Durante um periodo de uma ou mais horas, 0 movimento “serpenteante” do fluxo de ar
traduz-se no transporte dos poluentes, que se espalham num arco de 30 a 45°, centrado

na direccdo média do vento (fig. 2.1).
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Fig. 2.1 — Caracteristicas das plumas de fumo observadas instantaneamente, obtidas a partir de médias de
10 minutos, e 2 horas, vistas no plano (extraido de OKE, 1987).
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Uma determinada direc¢do de vento, quando alinhada com varias fontes
poluidoras, pode ser particularmente perigosa, por dois motivos: por um lado porque
pode ocasionar um efeito cumulativo em areas densamente povoadas e por outro porque

pode provocar reac¢des quimicas que ddo origem a poluentes secundarios (OKE, 1992).

2.2 VENTILACAO E TURBULENCIA

A dispersdo dos poluentes depende também da altura e tipo da fonte emissora,
da temperatura do poluente da altura da emissdo e da turbuléncia’ da baixa atmosfera.
Com uma maior estabilidade atmosférica (que se gera, por exemplo, com fortes
inversoes térmicas) a turbuléncia diminui, aumentando a concentracdo de poluentes.
Com o aumento da velocidade do vento aumenta também a actividade turbulenta na

camada limite.

A dispersdao nao depende tanto das condigdes meteorologicas do momento mas
da sua evolugdo temporal. E portanto essencial considerar as condi¢des de ventilagio
como um fenémeno evolutivo, que condiciona os processos dindmicos de dispersdo e
transporte das substancias nocivas determinando elas proprias os estados sucessivos da

qualidade do ar (BUMAN-RUFFIEUX, 1994).

Este mecanismo de melhoramento da qualidade do ar deve ser considerado a
varias escalas (global, regional e local). Os agentes susceptiveis de melhorar a qualidade
do ar sdo consideravelmente diferentes consoante a escala considerada, ¢ a sua ac¢ao
pode ir no sentido do melhoramento da qualidade do ar que respiramos ou apenas numa

pequena alteragdo dessa qualidade.

' A turbuléncia consiste na flutuagdo aleatéria da velocidade de um fluido em torno do valor médio
obtido num dado intervalo de tempo (DOMINGOS et al., 1980).
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2.3 O TRANSPORTE DE POLUENTES DE LONGO E MEDIO CURSO.

A escala global o vento actua apenas como um redistribuidor de poluentes, ja
que nao elimina definitivamente as substancias nocivas, podendo eventualmente
diminuir bastante as concentragdes para niveis insignificantes (OKE, 1992). A nivel
regional, o vento constitui um factor mais eficiente de transporte, uma vez que as
substancias nocivas poderdo viajar ao sabor das correntes dominantes, modificando a
qualidade do ar das regides visitadas. A esta escala, os impactos podem-se alternar,
podendo ser positivos ou negativos consoante a direcgdo predominante do vento
(BUMAN-RUFFIEUX, 1994). Na regido de Lisboa, tal como na totalidade do territdrio
portugués, a predominancia das correntes de oeste transportam geralmente “ar limpo”
do oceano. Eventualmente algumas situacdes de trajectoria “continental” poderdo
transportar alguns poluentes de origem industrial, das fontes ainda existentes sobretudo
a norte (eixo Vilafranca de Xira Carregado), a nordeste (Barreiro), ou ainda de sudeste,

proveniente da regido de Setubal.

2.4 O TRANSPORTE LOCAL DE POLUENTES.

Quanto ao transporte local de poluentes, a ventilagdo tem um papel muito mais
importante quando se considera a proximidade imediata das fontes de emissdo. Por
exemplo as emissdes devidas ao trafego automovel traduzem-se localmente por um
aumento das concentragdes. Se, durante o periodo de maiores emissdes, o local for bem
ventilado o efeito do vento podera melhorar consideravelmente a qualidade do ar, ou
poderda mesmo remover as substancias nocivas para outros locais, onde os seus efeitos

ndo sejam tao maléficos.

Mas a qualidade do ar depende sobretudo, como se viu, da velocidade do vento.
Os sistemas de circulacdo locais (brisas de mar, de montanha, drenagem do ar frio e
sistemas de ventos gerados pelas cidades) sdo geralmente desfavoraveis ou pouco

eficazes na remogao de poluentes, basicamente por trés motivos:
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a) Em primeiro lugar, porque as velocidades caracteristicas destes sistemas sao

sempre fracas, geralmente inferiores a 4 m/s.

b) Em segundo lugar, porque constituem sistemas de circulagdo fechados, ou
seja uma determinada direc¢do do fluxo a superficie pode ser compensada
em altura por um fluxo de direc¢do oposta, perpetuando o transporte dos

poluentes apenas dentro desse sistema, nao renovando o ar.

c¢) Em terceiro lugar, porque normalmente existem ritmos ciclicos diurnos e

nocturnos de direcgdes opostas.

Note-se que se ocorrer drenagem nocturna do ar frio que desce ao longo das
vertentes, dos locais mais elevados para os locais deprimidos (LOPES, 1994), durante o
dia o ar mais aquecido nos fundos dos vales pode ter um movimento ascendente (ventos

anabaticos).

Isto significa que, com os sistemas de brisas, as trocas de ar mais poluido com ar
limpo serdo bastante reduzidas. As brisas geradas pela cidade em condigdes de grande
estabilidade sindptica (em condi¢des anticiclonicas com ventos regionais fracos),
também podem ser prejudiciais para a qualidade do ar. Neste caso, a cidade estd mais
aquecida do que o campo que a circunda (ilha de calor urbano), o que induz a que os
ventos locais convirjam para o centro da cidade, um local normalmente mais poluido. A
instabilidade local provocada pelo aquecimento da cidade leva a uma circulagdo
tridimensional em altura dos poluentes que, a superficie, tornam a entrar na cidade. Ao
contrario dos outros sistemas de brisas, ndo ha um movimento contrario durante uma

parte do dia, porque a cidade tem tendéncia a estar permanentemente mais quente.

2.5  CONDICOES DE VENTILACAO E QUALIDADE DO AR EM LISBOA

Numa cidade costeira e de relevo movimentado como Lisboa todos os efeitos
locais anteriormente referidos poderdo coexistir. Os fenomenos de dispersao resultantes
da interac¢do dos fluxos atmosféricos com a superficie a escala microclimatica podem

ser particularmente importantes e os seus efeitos acumulados. O nucleo mais antigo da
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cidade de Lisboa, “com um grande numero de ruas estreitas, ladeadas por edificios,
dificultam a dispersdo dos poluentes, mesmo no caso em que as condi¢coes
meteoroldgicas o facilitam. Nos casos em que os rumos do vento e a orienta¢do das ruas
coincidem, pode a canalizagdo, e consequente aumento da velocidade do vento,

favorecer o transporte de poluentes” (ALCOFORADO, 1992).

No inicio dos anos 80, num estudo conduzido por DOMINGOS et al., determinou-
se a ocorréncia meédia anual das classes de estabilidade atmosférica para o territorio
Portugués. Esse estudo foi baseado no método de PASQUILL-GIFFORD (posteriormente
modificado por TURNER), assente nas observacdes meteorologicas correntes -
velocidade do vento, insolagdo diurna ¢ nebulosidade nocturna, com base em dados de
observagoes didrias de 4 anos. Os autores concluiram que, em Lisboa, ocorrem 58 %
casos de atmosfera neutra (geralmente correspondem a ventos fortes, que ocasionam o
transporte lateral, mas ndo necessariamente a dispersao), 28 % de casos de estabilidade
e 14 % de casos de atmosfera instavel, situacdo esta claramente favoravel a dispersao de

poluentes.

Em Lisboa, o Inverno é a estagdio do ano em que ocorrem as maiores
concentragdes de poluentes, sobretudo quando a atmosfera ¢ estavel. O aumento da
nebulosidade associada a ventos fortes e precipitagdo correspondem a diminui¢do da
poluicdo. No Verdo os valores criticos ocorrem em situacdes de estabilidade

atmosférica, precedidas por situagdes de calma nas 24 horas antecedentes.

Noutro estudo sobre a poluicdo na cidade de Lisboa, ¢ evidente a relagcdo entre
niveis elevados de poluicdo atmosférica e valores baixos de velocidade do vento
(inferior a 2 m/s na estagdo de Lisboa/Portela) em situagdes de maior estabilidade
vertical da atmosfera. Apesar dos niveis de polui¢do referentes ao periodo de 1989/93,
ndo terem sido muito elevados em Lisboa, ha fortes possibilidades de ocorréncia de
picos de poluicao que ultrapassam os limites legais, situagdo que se devera ter vindo a
agravar nos ultimos anos, pelo aumento incontrolado do trafego automovel na cidade

(ANDRADE, 1996).
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3. O VENTO COMO REGULADOR DO CONFORTO TERMICO HUMANO

O conforto pode ser definido como o conjunto de condicdes em que a mente
humana expressa satisfacdo pelo ambiente térmico (ASHRAE- American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 1984, citado por PARSONS,
1993), ou como o estado mental de um individuo, quando os seus mecanismos
fisiologicos e termorregulatorios estdo minimamente activos e quando psicologicamente

se considera satisfeito com o ambiente térmico (AULICIEMS, 1997).

O vento ¢ uma das varidveis meteorologicas que mais influenciam o conforto
humano. No entanto, ndo pode ser avaliado isoladamente ¢ 0 modo como actua sobre o
conforto dos individuos ¢ muito diferente consoante a fisiologia de cada um, e o clima

do local.

31 ALGUNS ASPECTOS DA FISIOLOGIA HUMANA E O CONFORTO TERMICO.

A condigdo primordial de saude e bem estar do ser humano ¢ a manutencao de
uma temperatura corporal constante, cerca de 37°C. Para isso, ¢ necessario manter o
equilibrio energético do corpo humano, a custa das varidveis que caracterizam a
envolvente ambiental dos seres vivos, sobretudo a temperatura do ar, a humidade, a

radiacao e a velocidade do vento (FERNANDEZ GARCIA, 1996).

A entrada bésica de energia no sistema corpo/ambiente ¢ a produ¢ao metabolica
rqe 20 A . A e 21
de calor (taxa metabdlica™ menos a eficiéncia mecanica” ), enquanto as restantes
L. 22 . N

varidveis que actuam sobe o corpo humano™ correspondem a vias de transferéncia de
calor entre o corpo humano e a atmosfera. A termorregulacdo controla este sistema com
vista a manter a temperatura corporal constante. A temperatura corporal ¢,
normalmente, mais elevada do que a temperatura ambiente e o equilibrio do sistema ¢

mantido através de transferéncias de calor para a atmosfera por convec¢do, radiacdo e

20 Referente a produgdo de energia por via metabolica.

2l Consumo de energia para a execugio do trabalho fisico,

* Balango de radiagio, fluxos turbulentos de calor (sensivel e latente por difusdo do vapor de 4gua a
partir da pele e evaporagdo do suor) e fluxo respiratorio de calor.
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evaporacdo (ANDRADE, 1998). Quando a temperatura ambiente ¢ mais elevada do que a
temperatura corporal, a termorregulagao ¢ efectuada sobretudo pela dilatagdo dos vasos
sanguineos (que aumentam o fluxo de sangue junto a pele) e pela sudagdo (libertagao de
agua na pele disponivel para evaporagdo, dependente das condi¢cdes ambientais). As
perdas por evaporacdo podem efectuar-se ao nivel pulmonar ou através da pele. Quando
a evaporagdo ¢ muito rapida, a quase totalidade do calor latente de evaporacao provém
do interior do organismo o que pode determinar a perda de grandes quantidades de calor
e um arrefecimento corporal. Se a quantidade de suor for superior a agua que se
evapora, o liquido fica retido na pele, o que dificulta a transferéncia de calor do interior
do corpo para a superficie e parte do calor necessario para evaporagao provém do ar em
contacto com o corpo e nao deste, o que dificulta o arrefecimento corporal. A
capacidade de evaporacdo e arrefecimento através da sudagdo corporal depende da
roupa que o individuo veste (que reduz ou aumenta a superficie evaporativa), da
humidade e da velocidade do ar, que aumenta a dissipagdo de energia (acelerando a
evaporacao e a convecgao), sempre que a temperatura da pele ¢ inferior a do ambiente.
Quando a temperatura do ar ¢ superior a 40°C a movimenta¢do do ar pode aumentar a

sensacao de calor (FERNANDEZ GARCIA, 1996).

Uma das reacgdes termorregulatorias de resposta ao frio € a vasoconstricao dos
vasos sanguineos, de modo a reduzir o fluxo de sangue junto a pele. De um modo geral,
o abaixamento da temperatura dos tecidos provoca entorpecimento corporal € um
decréscimo da destreza e da forca. Ao frio, o corpo responde com arrepios (resposta
apenas temporaria), ¢ mais eficazmente com o aumento da producdo de calor
metabdlico - dependente da nutricdo e do desenvolvimento de mecanismos de
isolamento da pele. Mostram-nos isso estudos com povos indios do Norte da América e
Esquimos que tém uma taxa metabolica maior que os Caucasianos. Em relagdo a este
grupo, os Aborigenes Australianos possuem uma pele mais isolada, com propriedades
que permitem reduzir em cerca de 30 % a perda de calor do interior do corpo. A
capacidade de aclimatizacdo deste grupo ao calor ¢ extraordinaria, j4 que consegue ter
taxas de sudagdo duas vezes superiores aos Europeus (ROSEMBERG, 1983). A influéncia
da velocidade do vento sobre o conforto térmico ¢ assim um factor bastante complexo e

dificil de interpretar no contexto do conforto térmico e depende ndo s6 da interacgdao
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com outras varidveis climaticas, mas também da capacidade de resisténcia fisica dos

individuos, do seu estado de saude e da sua origem.

3.2 O VENTO E O CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES QUENTES: DOIS EXEMPLOS

MEDITERRANEOS

Num estudo sobre o conforto térmico de Verdo em Lisboa (ANDRADE, 1998% ),
foi observado que a elevada frequéncia de ventos de Norte nesta altura do ano ¢ um
importante factor de limitagdo do desconforto devido ao calor, tanto diurno como
nocturno. As elevadas velocidades de vento poderdo, no entanto, originar algumas
situacdes de desconforto associadas a valores de temperatura fisiologica relativamente
baixos (desconforto moderado). Nos casos em que em que a temperatura elevada se
associa a baixa velocidade do vento, verifica-se a ocorréncia de valores elevados de
temperatura fisiologica, antes da influéncia moderadora da brisa, que transporta ar mais
fresco do estuario do Tejo ou do oceano para a cidade. O estudo das brisas do Tejo e do
Oceano e as areas da cidade que afectam torna-se assim importante, sobretudo para o
reconhecimento dos locais que, do ponto de vista térmico, sdo mais confortdveis no

Verao.

No final da tarde desses dias de Verdo a aceleracdo do vento, geralmente de

Norte, provoca uma diminui¢ao acentuada da temperatura fisiologica.

As situagdes nocturnas de maior desconforto devido ao calor ocorreram também

em situagdes de calma, ou vento muito fraco de Norte (ANDRADE, 1998).

Na Grécia, outro pais mediterraneo onde se tem estudado a influéncia das
variaveis ambientais no conforto humano e onde ocorrem frequentes vagas de calor no

Verdo, todas as regides que se situam abaixo dos 600m de altitude possuem elevados

2 Nesse trabalho foi utilizada a PET (Physiological Equivalent Temperature ou temperatura fisiologica),
para caracterizar bioclimaticamente 17 Verdes (entre 1981 ¢ 1997) em Lisboa. A temperatura fisiologica
permite avaliar através de uma escala em graus centigrados, o efeito das variaveis atmosféricas sobre o
conforto e ¢ definida como a temperatura do ar que, numa situagdo de interior, com um conjunto de
condi¢des atmosféricas, resulta na mesma resposta fisioldgica que um dado ambiente térmico exterior. Os
valores sdo calculados para um individuo padrdo com um fato completo (isolamento térmico de 0,9 clo) e
uma actividade ligeira, com uma produgdo metabolica de 80 W m'2(ANDRADE e LOPES, 1999).
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valores de stress térmico (desconforto fisiologico devido ao calor, ou ao frio) no més de

Julho. No entanto, as ilhas do mares Egeu e Jonico possuem comparativamente valores
. . . . , . 24 . . .

mais baixos, devido respectivamente aos ventos Etésios™, e aos sistemas regionais de

ventos que se desenvolvem no mar Jonico (MATZARAKIS et al., 1999).

3.3 O VENTO E O CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES FRIOS.

Se nos ambientes quentes (ou em locais com uma estacdo quente) a humidade, a
radiacdo solar e o vento sdo os factores mais importantes para o conforto humano, nos
ambientes frios (ou com uma estagdo fria) as baixas temperaturas € o vento sao

determinantes.

Um dos indices mais utilizados em ambientes frios ¢ o Wind Chill. Obtido
experiementalmente pela primeira vez em 1945 por SIPLE E PASSEL a partir da perda de
calor de um recipiente de 4gua ndo isolado, em condi¢des “Antarticas”, este indice
relaciona a temperatura com a velocidade do ar e exprime a perda de calor corporal por
unidade de superficie de pele, estimando a taxa de arrefecimento do corpo humano,
naquelas condi¢des. Segundo a equagdo proposta, a perda de calor corporal atinge um

maximo com uma velocidade de vento cerca dos 25 m/s.

Pelas condigdes em que foi obtido, apenas tem sido utilizado com algum sucesso
em paises com estacoes frias, intensas e prolongadas, do Norte da Europa e da América,
onde ¢ diariamente divulgado. Vérias adaptagdes a este indice tem sido propostas ao
longo dos anos, sendo actualmente o Wind Chill Equivalent Temperature o mais
utilizado para exprimir a sensa¢do de desconforto. Com este indice pretende-se fazer
uma correc¢do para um valor de temperatura equivalente a que seria necessaria para
manter as capacidades térmicas de um individuo, mas sem movimento do ar. Por

s 2 1 (o
exemplo, para uma taxa metabolica de 2 W m™ e um vento de 0,28 m s™, o decréscimo

2 Ventos frescos e relativamente secos que tém origem na confluéneia entre o movimento ciclonico da
depressdo asiatica, por vezes centrada no planalto Tibetano e as altas pressdes subtropicais com limite
oriental na regido Balcénica, conferindo uma trajectoria ao vento de Norte e Noroeste sobre o Mar Egeu.
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térmico devido ao vento ¢ de cerca de 7,2°C. Uma pessoa que sinta conforto ao ar livre,
em condigdes de auséncia de vento e a uma temperatura de 20°C, sentir-se-ia
desconfortavel se o vento aumentasse para um valor tal que permitisse a perda de 1
W m™ de taxa metabolica corporal e assim a temperatura equivalente descesse para
12°C. Este indice ¢ considerado mais correcto do que o Wind Chill porque ¢ tomado em
conta o factor de isolamento da roupa. No entanto, a sua operacionaliza¢ao nao tem sido
efectivada por ser mais complexa que o original. Outros indices tém aproveitado os
conceitos da Wind Chill Equivalent Temperature, embora incluindo outros parametros

como a radiagdo solar (PARSONS, 1993).

Na interpretacao dos valores destes indices deve ter-se em conta que a perda de
calor por uma pessoa exposta ao frio depende também do tipo e quantidade de roupa
que se usa. O conforto humano depende assim mais da sensagdo térmica nas
extremidades expostas do que do balango energético total do corpo. Mesmo quando o
corpo esta protegido, o calor ¢ mais rapidamente dissipado a partir dos dedos do que do

interior do corpo.

34 O VENTO E O CONFORTO TERMICO DE INVERNO NUM VALE A NORTE DE LISBOA

Apesar de na regido de Lisboa ndo se registarem periodos longos de frio intenso,
podem ocorrer alguns episddios frios, devidos normalmente a advec¢des de ar polar ou
arctico sobre a Peninsula Ibérica. Em Lisboa, as temperaturas minimas mais baixas
registadas nos meses mais frios de Dezembro a Fevereiro podem descer a 4 °C,
enquanto a mediana das temperaturas minimas ronda os 8 °C (RAMOS, 1986). No
principio do més de Janeiro, a mediana tem 15% de probabilidade de ultrapassar os
10°C e a mesma probabilidade de ser inferior a 4°C (ALCOFORADO, 1992). Na presenca
destes valores e de vento relativamente forte ndo serdo de excluir situagdes em que na
cidade possam ocorrer sequéncias de dias em que o desconforto térmico devido ao frio e

ao vento seja de negligenciar.

Numa 4rea urbanizada a Norte de Lisboa (Canecas), foi realizado um estudo

sobre a influéncia da radiacdo e do vento no conforto térmico humano, durante uma
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noite de Inverno (13 de Fevereiro de 1999), tendo-se utilizado a ja referida temperatura
fisiologica (ANDRADE e LOPES, 1999). Durante a noite (tipica de arrefecimento
radiativo, sem nebulosidade, e vento moderado de Nordeste), foi verificado que a
temperatura fisiologica foi sempre inferior a temperatura do ar, devido ao vento e as
temperaturas de superficie. O centro da localidade apresentou a temperatura fisiologica
mais elevada, tendo contribuido para isso os baixos valores de radiagdo em ondas

longas e a diminui¢do do vento com a rugosidade do casario.

4. OS VENTOS MUITO FORTES COMO FACTOR CLIMATICO DE RISCO NAS CIDADES

Os 6rgaos de comunicacdo social, sobretudo a imprensa escrita constituem na
nossa sociedade um meio privilegiado de difusdo de informagao, sobretudo porque ela ¢
dada a cada momento, mantendo os cidaddos informados sobe o que se passa no mundo.
As grandes catéstrofes naturais e, no caso que nos interessa, as adversidades causadas
por uma atmosfera global em nitida mudanga, detém um espago cada vez maior nos
meios de comunicacdo, ao ponto de por vezes serem banalizadas ou, pelo contrario,
incessantemente noticiadas. Com a banalizacdo da Internet os principais jornais
portugueses ¢ mundiais disponibilizam gratuitamente toda a informacao essencial, nos
momentos imediatos a ocorréncia de fendomenos atmosféricos extremos. Durante alguns
anos (entre Outubro de 1999 e Janeiro de 2002) foi recolhida a informagdo de ultima
hora sobre os eventos atmosféricos extremos que por esse Mundo acontecem. Neste
capitulo, apresentam-se alguns factos noticiados nas edi¢des electronicas dos jornais
mais prestigiados tanto a nivel nacional, como por exemplo o “Publico”, o “Didrio de
Noticias” e o “Jornal de Noticias”, como internacional, - “Le Monde Edition
Electronique”, “New York Times on the Web”, “El Pais Digital”. Também foram

recolhidos algumas reportagens de outros media, como a “TSF online” e a “BBC News”.

Este tipo de informagdo, bastante sujeita a timings apertados, que nem sempre
permitem a sua confirmagao por parte do jornalista (que tem pouco interesse em fazé-lo,
depois da noticia deixar de ter interesse para o grande publico), deve ter um tipo de

tratamento cuidado, confirmando-se a fidedignidade das fontes e dos factos em si
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(filtrando-se aquilo que ndo parece verosimil), de modo a que ela se torne uma

importante matéria de reflexao.

4.1 AS TEMPESTADES QUE ""CHOCARAM'" A EUROPA EM DEZEMBRO DE 1999

“Uma tempestade com algumas caracteristicas muito semelhantes as dos
tropicos atravessou o Norte da Europa, do Reino Unido a Alemanha, causando mais de
50 mortos, centenas de feridos e imensos estragos materiais. A regido de Paris foi a que
mais sofreu, com rajadas que em alguns pontos atingiram os 200 quilometros por
hora”. Foi com esta manchete que a edicao electronica do jornal “Publico” fazia a sua
edicao de 27 de Dezembro de 1999, aludindo a uma aldeia gaulesa da ficgdo desenhada,
e comparando-a a cidade de Paris: “os parisienses vao ter dificuldade em esquecer o
que aconteceu na noite de sabado e ontem de manhd, quando o céu lhes caiu
literalmente sobre a cabe¢a”. E a noticia avangava com algumas estatisticas sobre as
consequéncias da tempestade, que os meteorologistas da Météo France qualificaram de
“historica e excepcional”: apds o primeiro dia registaram-se 27 mortos, 20 feridos
graves, milhares de arvores centendrias literalmente arrancadas e uma estimativa entre
800 mil e 1,5 milhdes de lares sem energia eléctrica. O trafego aéreo, ferrovidrio e
rodoviario foi completamente parado durante varios dias. Seis dos feridos muito graves
encontravam-se em bungalows instalados no “Parque Euro Disney”, que foram

“esmagados” por arvores que se abateram sobre eles.

Fig. 2.2 — Paris depois da tempestade de Dezembro de 1999. "Milhares de arvores foram literalmente
arrancadas pelo vento".
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«“

a Normandia, ndo tinham conta as habitacoes sem telhados, as estradas
cortadas, as dreas inundadas e as arvores derrubadas. Na regido leste do pais, o
trafego ferroviario foi também interrompido entre Nancy e Estrasburgo, e trés avioes
de pequeno e médio porte foram virados pelo vento no aeroporto de Metz” (Jornal

“Publico” de 27 de Dezembro de 1999).

Mas a tempestade fez numerosas vitimas noutros paises. Na Sui¢a as autoridades
confirmaram 11 mortos, muitos deles automobilistas esmagados pela queda de arvores.
Nas areas montanhosas, os ventos atingiram velocidades entre 180 e 220 km/h. Na
Alemanha a tempestade fez 15 mortos e numerosos feridos “nas regides de Baden-
Wiirtemberg (na regido sudoeste), Baviera (no sul) e Renania-Palatinado (no oeste),
quase todos também atingidos por arvores arrancadas pelo vento, que chegou a atingir
213 km/h na regido da Floresta Negra. Muitas linhas de alta tensdo foram cortadas por
arvores e o fornecimento de electricidade foi interrompido em véarias zonas. Um Natal
“negro”, sobretudo para os habitantes das localidades por onde esta forte tempestade

passou.

A maior parte das vitimas tiveram, como principal causa de morte, o
esmagamento devido a queda de arvores, mas foram também noticiadas algumas
vitimas devido a queda de chaminés, gruas e andaimes de obras, elementos

preponderantes nas cidades por onde passava a tempestade.

“Na Sui¢a, uma mulher faleceu depois de ter sido atingida por uma drvore, no
cantdo de Berna, e uma outra morreu também atingida por uma arvore, no cantdo de
Appenzell. Duas outras pessoas faleceram no cantdo de Zurique, uma das quais
apanhada no interior do seu carro, que foi atingido por uma arvore....Em Franga, o
numero de mortes podera ainda aumentar, mas a regido mais afectada foi a de Paris,
onde dois automobilistas morreram devido a queda de drvores sobre os seus carros. O
corpo de um homem foi encontrado nos escombros de uma casa, depois da queda de
uma chaminé causada pela tempestade...Um outro homem foi morto nos lagos Suigos,
em Versalhes, por detras do palacio, devido a queda de uma arvore. Nos jardins do
Palacio de Versalhes, um dos locais turisticos mais visitados da regido de Paris, quatro

mil arvores foram arrancadas pela tempestade. No total o “Office national des foréts”
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estimava 60 000" caidas naquela cidade (Le Monde édition électronique de 28 de
Dezembro de 1999). A violéncia dos ventos...atingiram velocidades entre os 140 e os

160 quilometros/hora...” (“Publico” de 27 de Dezembro de 1999).

A edicdo electronica do jornal “Le Monde” fazia uma resenha ainda mais
dramaética sobre os acontecimentos que devastaram parte da Europa Ocidental e Central:

“Le vent est arrive par l'ouest, samedi 25 decembre. Les départements
normands (Manche, Calvados, Orne, Eure, Seine-Maritime) ont été les premiers
touchées. Toits arrachés dans des hangars agricoles, des fermes, des habitations, arbres
déracinés : la région offrait, lundi 27 décembre, un spectacle de désolation. Sur le pont
de Normandie, les bourrasques de vent ont atteint la vitesse de 216 kilometres a
l'heure*.... Les réseaux électriques ont été les premiers a souffrir : 30 000 foyers ont été
prives d'électricité dans la Nievre, 60 000 dans l'Yonne, 30 000 en Cote d’Or et 16 000
dans le Jura, ou le préfet a déclenché le plan « électro-secours ». Un peu plus au nord,
c'est le plan Orsec qui a été mis en oeuvre dans quatre départements du Grand Est :
Meurthe-et-Moselle, Marne, Haute-Marne, Vosges, ou 40 a 80 % des foyers ont été
privés de courant, et la majeure partie du réseau routier a été endommagée. Dans les
Vosges, 18 des 21 postes de haute tension étaient hors d'usage dimanche soir. Ces
coupures ont provoqué des pannes dans certaines stations de pompages et privé d'eau
plusieurs agglomérations. Des trains sont restés bloqués sur les voies. Des maisons de

retraite et des maternités se sont trouvées privées de chauffage “.

No Sul da Franga também se fizeram sentir os efeitos nefastos desta tempestade
excepcional: “Si le nord du pays a été le plus dévaste, la tempéte a été ressentie
jusqu'au sud. Arbres déracinés dans les Alpes-Maritimes, voitures renversées et pylones

arrachés en Corse” (Le Monde, de 27 de Dezembro de 1999).

No dia 28 de Dezembro a imprensa dava conta de mais uma dezena de mortos
em Franca sobretudo devidas a arvores "que esmagam as pessoas nas ruas ou desabam
sobre os telhados de casas menos resistentes. As obras sdo areas de grande risco.
Gruas de obras desabaram; dois trabalhadores da construcdo civil morreram

esmagados por uma parede. Até foi relatada a morte de uma pessoa atingida em

> Numero talvez inicialmente exagerado pelos meios de comunicagio, mas que mostram o dramatismo
decorrente desta situagao.
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cheio por um capacete de protec¢do usado pelos trabalhadores da construcdo. A
devastagdo de cidades como Paris é quase total.” ("Publico" de 28 de Dezembro de

1999).

O balanco final das vitimas era catastrofico: aos cinquenta mortos em Franca,

dever-se-iam adicionar trinta € um no resto da Europa.

Na origem desta tempestade (uma das mais intensa que assolaram a Europa nos
ultimos 100 anos), estdo efectivamente duas depressoes: a primeira (a 26 de Dezembro
de 1999) que atravessou rapidamente o Norte do territorio Francés ao longo do paralelo
49° N. “Cette dépression qui touche le Finistere le 26 décembre vers 2 h locales se situe
sur Strasbourg aux environs de 11 h, elle s'est donc déplacée a environ 100 km/h”.
Outre les vents exceptionnellement fort mesurés dans l'intérieur des terres, cet ouragan
est exceptionnel par le creusement de la dépression qui s'est accentué sur terre, en
raison probablement d'une interaction forte avec les courants jets d'altitude qui étaient

proches de 400 km/h a 9000 m d'altitude.” (Pagina Internet da Météo France).

Uma segunda depressdo surgiu no sul da Bretanha na manha do dia 27 com um
nlcleo central com 965 hPa. A Météo France dava conta de alguns valores de
velocidade de vento registados durante os dias das tempestades. Dia 26 a estagdo de
Paris/Montsouris registou 169 km/h; Orly: 173 km/h; Colmar: 165 km/h; Estrasburgo:
144 km/h. No dia 27: La Rochelle: 151 km/h; Biscarosse: 166 km/h; Cap Ferret: 173
km/h; Bordéus: 144 km/h; Clermont-Ferrand: 159 km/h.

4.2 BALANCO ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL DAS TEMPESTADES DE

DEZEMBRO DE 1999 EM FRANCA

E impressionante: so na regiio de Paris e Ile-de-France foram confirmados 11
mortos ¢ uma centena de feridos. O patrimonio cultural foi bastante afectado e a
reconstru¢ao de alguns monumentos (Petit Palais, Notre Dame e a Casa de Balzac)
irlam consumir qualquer coisa como 450 milhdes de Francos. Para reparar o Palacio de

Versalhes estimaram-se gastos na ordem 230 milhdes. Oitenta lugares de cultura e 520
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estabelecimentos escolares ficaram seriamente danificados. Os maiores estragos
estenderam-se a 540 parques e jardins, aos aeroportos de Orly e Roissy, as redes
ferroviarias e de auto-estradas que ficaram impraticaveis. Varias centenas de milhares
de habitantes de Paris e arredores ficaram privados de rede eléctrica e telefones. Na

cidade, 6000 arvores arrancadas e 7492 em Versailles (Geo, n°253 de Marco de 2000).

Para termos uma ideia da frequéncia deste tipo de tempestades na Europa,
refiram-se as palavras do meteorologista norte americano Todd Miner, da Pennsylvania
State University citado pelo New York Times de 29 de Dezembro de 1999 (ed. elec.):
“Sunday's storm, in terms of wind strength and damage inflicted, was a "one-in-50-year
event," but that its quick succession by an equally powerful storm in nearly the same

area could be expected only "once in a hundred" years”.

4.3 BREVE BALANCO DAS TEMPESTADES NA EUROPA NOS ULTIMOS 20 ANOS

Esta situacdo de fortes tempestades nao foi Unica: na sua edigcdo electronica de
27 de Dezembro de 1999, o jornal "Le Monde" publicava um resumo das mais nefastas

dos ultimos 20 anos.

“Dans la nuit du 15 au 16 octobre 1987, les cotes ouest de I'Europe avaient été
balayées par une tempéte qualifiée de séculaire. Les vents avaient atteint 220 km/h a la
pointe du Raz (Finistere). Cing jours plus tard, 100 000 foyers de Bretagne et de Basse-
Normandie étaient toujours privés d'électricité. Le bilan s'élevait a quatre morts. Plus
meurtrieres furent les tempétes qui frapperent I'Europe durant l'hiver 1989-1990. On
dénombrait 20 morts et disparus apres un premier épisode dépressionnaire en
décembre. Le 25 janvier 1990, une nouvelle tempéte, accompagnée de rafales de vent
dépassant 180 km/h, causait une centaine de morts. Le 3 et le 14 février, puis du 26
février au ler mars, l'Europe était a nouveau balayée. Au total, on comptait pres de 200

morts en Europe, dont plus de 80 en France*.
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4.4 OS VENTOS MUITO FORTES NOS EUA: UM PAIS HABITUADO AOS FENOMENOS

CLIMATICOS EXTREMOS

As catastrofes naturais relacionadas com os ventos extremamente fortes
provocadas por furacdes e outras tempestades tropicais, e tornados nos EUA tém
ocorrido com grande frequéncia e intensidade. “Extreme winds are responsible for this
country’s highest average annual loss of life from natural hazard incidents, far
surpassing earthquakes and other natural hazards.” (AMERICAN ASSOCIATION FOR WIND
ENGINEERING, 1997). S6 o furacdo Andrew (um dos mais devastadores da historia
daquele pais em 1992), causou perdas na ordem dos US$30,000,000,000, dos quais,
metade foram perdas directas pagas pelas companhias de seguros. O mesmo relatério da
AAWE refere que, em média, perdem-se cerca de 350 vidas por ano nos EUA,
considerando os valores desde que ha registos até ao final dos anos oitenta. Prevé-se que
as perdas por causa dos ventos fortes “deverdo aumentar devido a percentagem
crescente de area ocupada pelo Homem e ao facto das suas estruturas continuarem
também a crescer; o uso de novas técnicas de projecto € o recurso a novos materiais
resulta em estruturas e edificios maiores, mais leves e com amortecimentos mais
pequenos; o vidro e os materiais pldsticos cobrem areas cada vez maiores das novas
construgdes e o numero de casas pré-fabricadas (segundas residéncias) tem crescido em

flecha” (CERMAK, citado por SARAIVA, 1983).

4.5 TEMPESTADES E VENTOS FORTES EM PORTUGAL

Embora o nosso clima seja “bem comportado”, t€ém também ocorrido alguns
episodios de ventos fortes com consequéncias graves para as populagdes urbanas. Esta
bem presente na memoria de todos o vendaval dos ultimos dias de Dezembro de 1981,
com velocidades de rajada na ordem dos 100 a 120 km/h, responsdvel por elevados

prejuizos materiais e por uma dezena de vidas humanas (SARAIVA, 1983).

Mais recentemente ocorreram também outros eventos graves: por exemplo entre

os dias 20 e 24 de Outubro de 1999, as rajadas de vento atingiram os 90 km/h. No dia

-79 -



Parte I — Modificag¢do nos campos de vento em Lisboa induzidos pelo crescimento urbano

24, uma arvore caiu em cima de uma viatura ligeira ferindo duas mulheres (Diario de

Noticias).

Na sua edic¢ao de 26 de Junho 2000 o jornal “Publico” noticiava com a manchete
“Minitornado Varre Grande Lisboa”, a ocorréncia de vento muito forte com rajadas de
80 km/h que, para “além de assustarem muita gente e de terem levado ao encerramento
temporario do trafego de motorizadas na Ponte 25 de Abril, provocaram um ferido em
estado grave. A queda de uma pernada de uma arvore atingiu uma mulher provocando-
lhe fracturas multiplas™. Nestes dois tltimos casos, as rajadas méximas de 80 a 90 km/h
sdo valores que tém um periodo de retorno inferior a 2 anos na cidade de Lisboa,
enquanto o episodio de 1981 esse periodo estatistico ¢ de cerca de 7/8 anos (BORGES,

1971, p.273). Nao estamos, portanto, a citar eventos absolutamente excepcionais.

Em Fafe, no dia 5 de Novembro de 2000, um automobilista morreu na sequéncia
de uma queda de uma arvore, devido aos de ventos fortes e a chuva intensa que assolou
o norte ¢ o centro do Pais. Em Viseu ocorreu um acidente com dois feridos ligeiros

consequéncia da queda de duas arvores ("Publico" de 7 de Novembro de 2000).

Dezembro de 2000: rajadas de vento de 120 km/h e chuvas intensas fizeram
estragos um pouco por toda a regido algarvia, com especial incidéncia na zona do
sotavento. “Os fortes ventos, para além de derrubarem arvores, também arrancaram

telhas em quatro habita¢des em Tavira.” (“Publico” de 23 de Dezembro de 2000).

Em Outubro de 2001, o vento forte provocou também a queda de cerca de uma
dezena de arvores, sobretudo na “zona alta” da cidade de Lisboa, nomeadamente nas
avenidas de Roma, do Brasil, Rio de Janeiro e Estados Unidos da América, com danos

em diversos automodveis (“Publico” de 29 de Outubro de 2001).

4.6 E SE UM DIA O “CEU NOS CAIR EM CIMA DA CABECA”?

E claro que as escalas de intensidade dos fendomenos climaticos extremos que
ocorrem no continente americano, sobretudo o vento forte, ¢ muito superior as
produzidas pelas depressdes associadas a passagem da frente polar, que assolam a

Europa Ocidental. Mas o clima também esta a mudar prevendo, todos os estudos, um
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aumento na frequéncia e intensidade dos fendmenos extremos nas latitudes médias
(IPCC 1997) e também no territorio de Portugal Continental (SANTOS et al., 2001), fruto

do suposto aquecimento global.

E se as depressdes que provocaram a devastacdo na Europa em Dezembro de
1999 descessem 8° em latitude? Nao estaremos nos também, tal como o resto do
Planeta, a verificar a concentragao de populagao em torno das grandes cidades, no nosso
caso junto do litoral, criando-se novas urbanidades construidas com materiais menos

resistentes devido a forte pressao do mercado urbanistico, em muitos casos desregrado?

Os ventos extremos, entendidos aqui como fendmenos atmosféricos anormais e
cuja velocidade atinge valores absolutamente excepcionais - como aqueles que
sopraram na Normandia e em Paris em Dezembro de 1999, na ordem dos 200 km/h, sdao
pouco frequentes. No entanto, pelo rasto de devastacdo que deixam atrds de si merecem
um estudo aprofundado, ndo s6 porque as cidades sdo locais particularmente vulneraveis
a este tipo de fendmeno atmosférico, mas também porque elas sdo “pensadas” para
situagdes “estaveis”, sem terem em conta possiveis riscos climaticos extremos, do tipo

dos que aqui se abordaram.

5. O VENTO MUITO FORTE: FACTOR DE ANSIEDADE

Desde Hipdcrates que se tem tentado demonstrar a influéncia do tempo na saude
e na disposi¢do humana (PARSONS, 1993). Alguns autores tém sugerido que certos
parametros climaticos sao factores de ansiedade, influenciando as taxas de suicidio e
induzindo o aparecimento de psicoses, alcoolismo e aporte caldrico. Tempestades e
ventos fortes podem produzir irratibilidade, impaciéncia, nervosismo e pessimismo
(MILLS, 1939 e LYNN, 1991, citados por PARSONS, 1993). Alguns “ventos quentes”, do
tipo “Fohn” que ocorre em varios locais do mundo, como por exemplo em Innsbruck,
na Suica, tém sido associados ao aumento das taxas de suicidio, sendo a causa provavel
o aumento de ides positivos na atmosfera. Este fenomeno parece desencadear outros
sintomas menos graves nalgumas pessoas, como dores de cabega, obstru¢ao nasal, dores

de garganta, rouquiddo e tonturas. Quando ¢ restabelecido o valor normal de ides
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positivos na atmosfera estes sintomas desaparecem (RICHARDSON et al., 1968, citado por

ROSEMBERG, 1983).

Mas apesar destes factores serem empiricamente reconhecidos, testar estas
hipdteses e reconhecer os mecanismos atmosféricos, que alteram a fisiologia e o
comportamento humano ¢ uma tarefa muito dificil. De qualquer modo, nas relagdes
entre os parametros atmosféricos, nomeadamente os ventos fortes e certas atitudes
comportamentais (depressdo, agressao € outras reaccdes psicologicas), terdo maior
importancia as caracteristicas dos individuos do que o efeito do tempo atmosférico por

si s0 (PROVINS, 1966, citado por PARSONS, 1993).

O vento muito forte podera ser um factor de ansiedade para a maior parte dos
habitantes das cidades, sobretudo se outros factores condicionarem a atitude das pessoas
perante as intempéries. No dia 7 de Dezembro de 2000, era noticiado que “Lisboa e
Porto viveram um pesadelo como hd muito tempo ndo lhes acontecia. Os repetidos
avisos de mau tempo e de agravamento da situa¢do ao longo de todo o dia e a
expectativa de que tudo se poderia acentuar com a chegada da noite deixaram a
populagdo em estado de compreensivel ansiedade... Instalado o alarme no pais, o
Grande Porto passou uma tarde de expectativa...Um boato, lan¢ado a meio da tarde,
fez com que a cidade tivesse conhecido um monumental engarrafamento, com todas as
saidas bloqueadas a partir das 18 horas com os motoristas apostados em chegar a casa
antes que a borrasca se desfizesse sobre as cabegas de cada um...Ora, esta informag¢do
ndo era de todo verdade. Aconteceu que o Servigo Nacional de Protec¢do Civil (SNPC),
difundira algumas recomendagoes genéricas, nomeadamente quanto aos cuidados a ter
com os materiais "mal fixados para que, face a for¢a do vento ndo possam ser
projectados” (Jornal de Noticias). Afinal as rajadas de vento ndo ultrapassaram 80
km/h, ndo se tendo justificado a situacdo de “panico” nas principais cidades
portuguesas. Nao estariam as pessoas apenas com medo que as grandes filas nas auto-
estradas, ou eventuais cortes de transito nas pontes que ligam as margem das cidades

lhes eternizassem a chegada a casa depois de um longo dia de trabalho?
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6. O VENTO E AS ACTIVIDADES DE LAZER AO AR LIVRE

Sob o ponto de vista de algumas actividades humanas, o vento pode ser um
factor limitante, até por vezes indesejavel, sobretudo quando ¢ muito forte. Nao ¢
desconhecido o descontentamento de alguns prestadores de servigos do sector da
hotelaria que, durante os meses de Verdo, criam expectativa no sentido de tentar atrair
clientes para as esplanadas da zona oriental da cidade, junto ao rio Tejo e vém goradas
algumas oportunidades de negodcio. Foi-nos dito pessoalmente pela responsavel dos
locais de lazer da Marina da EXPO que frequentemente as festas programadas nessa
zona da cidade sao canceladas em certas noites de Verdo, devido ao vento que por vezes

¢ demasiadamente forte para que se possa permanecer nos espagos exteriores.

Estudos recentes sobre o efeito do vento nos transeuntes no actual Parque das
Nagdes - EXPO 98 (SARAIVA et al., 1997), mostraram que uma velocidade efectiva
(indice que combina a velocidade média com as rajadas de vento) superior a 9 m/s pode
afectar significativamente a marcha de um individuo, enquanto que valores superiores a
20 m/s podem ser perigosos para as pessoas fisicamente mais debilitadas. Foi
determinado que alguns locais do recinto da EXPO 98 eram mais susceptiveis do ponto
de vista do conforto mecanico, tendo sido estimado que, anualmente, podem ocorrer
mais de 43 horas com velocidades de vento efectivo superior aquele limiar critico de 20

m/s.

No litoral ocidental da Peninsula de Lisboa também ¢ conhecido o desconforto
por excesso de vento provocado pela Nortada no Verao. No Guincho foi estimado que
nos dias que as pessoas consideraram mau tempo de praia, 60% das observagdes
correspondem a situagdes de vento forte de Norte e noroeste a meio do dia. “Na maior
parte dos dias e desde que a humidade relativa ndo seja muito elevada, o bem estar do
veraneante parece poder ser apenas perturbado pelo vento, que actua como factor

limitante das actividades ao ar livre (ALCOFORADO, 1992).
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7. SINTESE DAS LIMITACOES E POTENCIALIDADES DO VENTO EM MEIO URBANO
A partir da informagdo exposta, tentou fazer-se uma sintese das questdes mais

importantes, apresentando-se no quadro 3.1 um resumo das principais vantagens e

inconvenientes ambientais do vento em meio urbano.

Quadro 3.1- Sintese de limitagdes e potencialidades do vento em meio urbano

Inconvenientes ambientais do ponto de

vista do conforto térmico, mecanico, Vantagens ambientais do vento do ponto
seguranga e comportamento dos de vista do conforto térmico e da saude
individuos.

Arrefecimento do ar no Inverno (Windchill)

O vento forte pode ser inconveniente para certas

actividades de lazer ao ar livre, podendo Dispersao de poluentes, eventualmente para locais
inviabilizar a permanéncia de pessoas em certos menos densamente povoados.
locais.

Regulacdo dos padrdes térmicos desfavoraveis
diminuindo, por exemplo, a ocorréncia das vagas
de calor extremo.

Vento efectivo muito forte (superior a 9 m/s) pode
afectar a locomogdo dos individuos.

Vento com rajadas superiores a 20 m/s pode ser
perigoso para individuos mais debilitados, ou pode
haver perigo de queda e consequente choque de
varios elementos (chaminés, telhas, etc.), contra os
individuos.

Melhoria dos factores ambientais que condicionam
a saude e o conforto humano, sobretudo em
individuos fisicamente mais debilitados (idosos e
criangas).

Factor de ansiedade

As consequéncias do vento aqui apresentadas dependem das caracteristicas de
cada individuo e da sua capacidade de tomar medidas (adaptacdes locais, ou integradas
em accdes concretas de planeamento urbano de escala regional), que se realizem para

mitigar os efeitos do vento.

A descricao mais ou menos exaustiva, que se acabou de efectuar, serve antes do
mais para levantar uma questdo: quais serdo as consequéncias na cidade de Lisboa se
um dia for atingida por uma tempestade com a mesma escala de intensidade e
devastagdo das que atingiram a Europa Ocidental em 1999. Neste dominio pouco se tem
feito para estudar os riscos que cidadaos de Lisboa correm ao habitarem em areas mal

projectadas e degradadas, tornando-se assim isso urgente conhecerem-se as areas
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mais expostas aos ventos muito fortes. Deixam-se aqui algumas sugestdes para estudos

futuros:

a) avaliar o estado de conservacdo dos equipamentos urbanos de Lisboa;

Segundo julgamos saber, ainda ndo foi feito qualquer inventariacdo dos
elementos urbano construidos, que tem um maior risco de serem destruidos
pelo vento e causarem estragos em bens e pessoas. Veja-se a titulo de
exemplo as quantificacdes efectuadas desde 1962 pelo “Building Research

Establishment” (fig. 2.3).

Soprados e atropelados &

Nao especificados S

Letreiros e sinalizagéo §

Paredes internas g

Empenas e fachadas g

Chaminés e decoragdes &

Soprados EH 194 gy

B Mortos

Andaimes & Feridos graves

Vidros §

i Feridos ligeiros

Coberturas

80 100 120 140

Fig. 2.3 — Numero de acidentados por queda de elementos urbanos com vento forte (Saraiva, 1983).

b)

avaliar o “estado de saude” do parque verde da cidade; para tal seria
necessario estimar “onde” e “quantas” arvores seriam arrancadas no caso de

ocorrerem fortes vendavais e que prejuizos poderiam causar a populagdo.

incrementar os estudos sobre a analise dos riscos catastroficos devidos aos
ventos fortes; essa avaliacao deve ser feita pelas companhias seguradoras, ou
pelo Instituto de Seguros de Portugal, entidade que detém uma fungao
normativa e que colabora na elabora¢do de diplomas legais que regulam o

acesso e exercicio da actividade seguradora no nosso Pais. Por serem pouco
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frequentes, os riscos envolvidos sdo de dificil quantificacdo, uma vez que o
mesmo evento origina normalmente perdas em riscos abrangidos por varios
ramos. Tém, no entanto, um custo médio bastante elevado, aumentando com
a concentracdo e aumento da populacdo e a riqueza das comunidades

(ABRASSART, 1997).
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BREVE REFERENCIA AOS REGIMES DE VENTO NA REGIAO DE LISBOA

1. O VENTO NA REGIAO DE LISBOA.

Neste ponto pretende-se mostrar quais as principais caracteristicas dos ventos
junto a superficie em Lisboa. Da-se maior destaque aos regimes de Verdo porque eles
serdo motivo de estudo mais aprofundado em capitulos posteriores. 4 priori, tudo leva a
supor que os principais problemas ambientais poderdo ter uma maior incidéncia na
época mais quente do ano, a verificar-se a conjugacdo da redugdo da velocidade do
vento por causa do crescimento da cidade (como se demonstrard mais adiante), com
temperaturas mais elevadas e os elevados valores de radiacao solar. Nao se deixara de
fazer uma referéncia as brisas que poderdo atenuar os efeitos desagradaveis e nocivos

para os habitantes da cidade.

O regime anual do vento na regido de Lisboa ¢ bem conhecido e estd
suficientemente documentado: a altitude de 500 hPa (aproximadamente 5575 m,
considerando a atmosfera standard), livre dos efeitos perturbadores do relevo, o fluxo
provém, quase todo o ano, do quadrante oeste. No Inverno, a segunda componente ¢ o
noroeste. Depois do quadrante oeste, ainda em altitude, o sudoeste tem mais

importancia no Verdo. Aquela altitude o fluxo de leste é raro.
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N

A superficie a frequéncia de ocorréncia do vento de Norte atinge quase 50%.
Nos meses de Verdo, o fluxo ¢ geralmente de norte no litoral junto a Lisboa, quando
existe um anticiclone Atlantico, eventualmente prolongado em crista segundo os
meridianos, ou uma depressdo (que pode ou ndo ser de origem térmica) sobre a
Peninsula Ibérica ou a oriente desta. No Inverno, ndo existe uma direc¢do predominante,
podendo o vento soprar de sudoeste, oeste e mais raramente de noroeste, ou, pelo

contrario de nordeste ou de este.

1.1 REGIMES DE VERAO

1.1.1 A NORTADA: O VENTO DOMINANTE DO VERAO LISBOETA

O regime do vento no Verdo na Regido de Lisboa ¢ dominado pela Nortada, um
vento relativamente forte que ocorre em toda o litoral ocidental da Peninsula Ibérica,

entre Maio e Setembro/Outubro.

Este vento regional ocorre quando existe um forte gradiente de pressdo
atmosférica entre o interior da peninsula aquecido, onde por vezes se mantém uma
depressao térmica € o oceano com uma temperatura mais baixa, sobre o qual estd
normalmente o anticiclone dos Acores. C’est que [’accumulation de chaleur sur les
hauts plateaux de Castille (altitude moyenne de 600 m) entretient des dépressions
d’origines variées qui, associées aux cellules anticycloniques atlantiques, déclenchent

une circulation régionale de nord sur le Portugal (FERREIRA, 1984).

A diminui¢ao da pressdo entre o centro do anticiclone e o interior da Peninsula
pode, por vezes, ser superior a 12 hPa e as diferengas entre o oceano e o interior do Pais

podem atingir 4 hPa.

Num estudo sobre as interacgdes entre os regimes de vento de Verao e as brisas
do oceano e do estuario do Tejo, ficou demonstrado que as direc¢des mais frequentes do
vento sdo o norte e o noroeste na regido de Lisboa (ALCOFORADO, 1987). Durante o
periodo estudado (Verdes de 1973 a 77, 81, 83 e 84), o vento soprou de Norte em 45%

dos casos, na estagdo meteorologica de Cabo-Ruivo, na zona oriental da cidade. Em
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27% destes dias de Junho a Setembro, a Nortada foi considerada forte (velocidade
médias horarias > 15 km/h — aproximadamente 4,2 m/s). A velocidade do vento pode
atingir 50 km/h (13,8 m/s) no inicio da tarde e 70 km/h (19,4 m/s) antes do anoitecer. O
maximo numero de dias com vento de Norte ocorre no final de Julho e durante o més de

Agosto.

A sul do Tejo as condigdes de ventilagdo parecem reforcam-se, a tal ponto que
os ventos de Norte representam 80% das observacdes de Julho e Agosto no Cabo de S.
Vicente. As velocidades mais elevadas correspondem, em exclusividade, aos ventos de
norte, cujas rajadas ultrapassam por vezes os 60 km/h (16,7 m/s) em Agosto.

(FERREIRA, 1989).

1.1.2 A INFLUENCIA DAS BRISAS DO OCEANO E DO ESTUARIO DO TEJO.

As brisas do mar e/ou do estudrio sdo ventos de "origem térmica", que se
desencadeiam quando as diferencas de temperatura e pressdo entre as atmosfera
continental e maritima atingem valores elevados e teoricamente cessam quando as

temperaturas desses dois ambientes se igualam (ALCOFORADO, 1987).

Nos dias de vento muito forte e continuo em Lisboa ndo se costuma observar
fenémenos de brisa (ou, melhor dizendo, ndo se conseguem detectar facilmente caso
tenham uma direc¢do proxima do vento de gradiente), embora possa ocorrer durante a

tarde uma inflexao do fluxo para oeste.

Foram ja identificados varios regimes de brisas em Lisboa (cerca de 30% dos
dias de Verdo); estes tém como principal caracteristica uma rotacdo na componente
direccional do vento: em 8 % dos casos o vento sopra no inicio da tarde de leste, depois
de sudeste e as vezes ainda de sul; noutros casos (11%) o vento norte ou nordeste roda
para sudeste trazendo ar mais fresco e humido do Tejo. Em ambos os casos verifica-se

um atraso na ocorréncia das temperaturas maximas em Lisboa.

Em 11% dos casos as brisas podem rodar mais de 270° para a direita: varios
exemplos estudados por ALCOFORADO (1987) mostram que, de manha, o vento pode

soprar de este ou sudeste, nuns casos, ou de norte noutros, depois vai rodando durante o
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dia, atingindo no final da tarde o rumo de sudoeste ou mesmo oeste. As causas da
rotacdo das brisas, sobretudo as observadas na zona oriental da cidade, continua por se
esclarecer, embora ja tenham sido apontadas duas hipdteses que ndo se excluem, antes

podem actuar conjuntamente:

a) a brisa do oceano, ainda fraca de manhd seria canalizada pelo Tejo,

divergindo onde o estuario alarga tomando a componente de sudeste;

b) de manhd a propria brisa seria um fendémeno localizado, induzido pelas
diferencas de temperatura entre o estuario mais fresco e a cidade mais

aquecida.

Estes ventos que transportam ar maritimo ou fluvial e que normalmente
refrescam a cidade podem impedir a subida de temperatura que marca o ritmo térmico
diario e atrasar a descida da humidade relativa. Quando ¢ restabelecida a Nortada, com
o consequente aumento da velocidade do vento, verifica-se geralmente uma subida da

temperatura e uma descida da humidade relativa.

Nos restantes dias (24% dos casos) o vento ou sopra de sul (14%) ou tem
direccdes bastante variaveis (10% que ndo se enquadram nos esquemas atrds citados
pela autora) devido a raras situagdes depressiondrias associadas ou ndo a passagem da
frente polar, que ocorrem sobretudo no inicio e no fim da estagao quente. Nestes dias as

amplitudes térmicas diurnas sdo fracas e a humidade relativa elevada.

Durante as noites de Verao em situagdes de calma e sem vento (23% dos casos),
¢ provavel que ocorra uma diminui¢do da temperatura da periferia para o centro da

cidade (ALCOFORADO, 1991).

1.2 REGIMES DE INVERNO.

Segundo ALCOFORADO (1992), a rosa dos ventos invernal na regido de Lisboa
apresenta-se alongada no sentido sudoeste/nordeste. Isto resulta da elevada frequéncia
de perturbacdes de sudoeste, oeste, ou mais raramente de noroeste, enquanto massas de
ar frias e secas tém trajectorias de nordeste ou de este, o que explicaria o sentido deste

eixo predominante (fig. 3.1).

-90 -



Capitulo 3 — Breve referéncia aos regimes de vento na regido de Lisboa

Fig. 3.1 — Rosa de ventos de Inverno (Dezembro a Fevereiro 1978/1983), em Lisboa. (Extraido de
ALCOFORADO, 1992).

Observando mais atentamente trés meses de Inverno do periodo 1971-1980 da
estagdo de Lisboa/Portela (fig. 3.2) (utilizam-se os mesmos meses para complemento da
informagdo dada por ALCOFORADO, 1992), verifica-se uma maior predominancia da
direc¢do de nordeste e és-nordeste no més de Dezembro (30 %), enquanto a direc¢do
norte detém cerca de 13 % das ocorréncias). Em Janeiro a direc¢do norte reparte com o
¢s-nordeste e o oeste as predominancia do vento (11 a 13 %), enquanto o norte ja ¢
claramente dominante a partir do més de Fevereiro (17 %), perdendo esse “estatuto” so6

no final do Verao.

=1 4, g T 2%

Dezembro Janeiro Fevereiro

Fig. 3.2 — O vento a superficie na esta¢@o de Lisboa/Portela, no Inverno (1971-80).

1.3 REGIMES DAS ESTACOES INTERMEDIAS

Entende-se aqui por estacdes intermédias os regimes de vento que transitam do
Inverno para o Verdo e vice-versa. Nos meses de Primavera verifica-se um acentuar da
predominéncia do vento de norte e de nor-noroeste que, no més de Maio, atinge quase

52% das frequéncias na estacdo de Lisboa/Portela (fig. 3.3).
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Fig. 3.3 — O vento a superficie na estagdo de Lisboa/Portela, na Primavera (1971-80).

Segundo ALCOFORADO (1992), a quase “auséncia” de ventos de este e sudeste
que impera no Verdo, s6 lentamente se vai modificando. A principal diferenga entre o
Verdo ¢ o Outono (periodo de Setembro a Novembro®®) consiste na diminuicio da
percentagem e da velocidade de ventos provenientes de norte e de noroeste, no aumento

da frequéncia dos ventos de nordeste, [...] de este, sudeste e sul.
2.  CONCLUSOES

Do que ficou atras dito, verifica-se claramente que a Primavera e, sobretudo o
Verao sdo estagdes do ano claramente dominadas pelos ventos dos quadrantes de norte e
noroeste, apenas interrompidos pelas brisas que sopram ora do esturio ora do oceano.
No Inverno, a direcg@o norte reparte com o nordeste € com o oeste a predominincia em
termos de direccoes. Tomando em conta as médias hordrias dos ventos que sopraram
entre 1971 e 1980 na estacdo de Lisboa/Portela, verificamos exactamente a importancia
dos ventos de norte e nor-noroeste no regime anual, que se traduz em mais de 41 % dos

registos naqueles 10 anos de observacdes (fig. 3.4).

** Em termos de regimes de vento (definidos pelos pardmetros de Weibull, explicados mais adiante), a
defini¢do desta estagdo ndo é clara como se ird demonstrar.

-92 -



Capitulo 3 — Breve referéncia aos regimes de vento na regido de Lisboa

Os resultados deste estudo, aqui deliberadamente bastante reduzidos, indicam
que ¢ o vento dominante de norte que mais se podera alterar devido aos actuais padroes

de expansao da cidade, apresentados no proximo capitulo.

Fig. 3.4 - Rosa do ventos anual, do periodo 71/80 (Lisboa/Portela).
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CAPITULO 4

EXPANSAO URBANA E PROBLEMAS AMBIENTAIS EM LISBOA

1. TRACOS DA EXPANSAO URBANA NA AREA METROPOLITANA DE LISBOA.

Neste capitulo, pretende-se fundamentar a tese de que alguns dos problemas
ambientais na cidade poderdo decorrer do modelo de crescimento urbano vigente. E
pois necessario percorrer o longo “trajecto” da cidade que nasceu “do seu sitio
admiravel e das suas caracteristicas de natureza aquatica” (GASPAR, s/d a) e que se
prolonga pelo tempo e pelo espaco até ao “cerzir da malha j& existente” (SILVA, 1994),
espacos construidos e destruidos, pouco planeados nas ultimas décadas e com poucas
preocupagdes ambientais, que deveriam ser o nosso legado para o futuro. Estaremos a

criar uma cidade insustentavel?

Para fundamentar esta tese, de dificil demonstragdo, comeca-se por se mostrar
que Lisboa j4 foi uma cidade “bem arejada” e que actualmente estd a ser ameacada pela
constru¢do de uma barreira arquitetonica que impede os ventos predominantes de Norte
de limparem a baixa atmosfera urbana “carregada” de poluentes emitidos pelas diversas
actividades humanas. Nao se pretende, portanto, fazer a historia do urbanismo da cidade
(que outros tao bem ja fizeram), mas antes mostrar os principais transformagdes que a
cidade sofreu nas ultimas décadas e a sua relagdo com alguns dos problemas ambientais
que poderao ocorrer relacionados com o vento, que serdo fundamentados nos capitulos

subsequentes.
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1.1. UM SITIO “APEGADO” AO TEJO. DOS PRIMORDIOS A LISBOA DO SEC. XIX.

Para se observarem essas linhas de expansdao urbana ¢ necessario recuar aos
finais do Paleolitico, em que j& havia uma densa ocupacao do territério, ligada ao rio e
ao mar, que se estendia das praias de Sintra-Cascais e Caparica-Cabo Espichel, até aos

concheiros de Muge, sensivelmente o actual limite de maré.

A seguranga do Império Romano, que conferia ao municipio de Olissipo o
privilégio de ser regido pelo mesmo direito de Roma, permitiu que a nova urbe fosse
fundada sobre os povoados castrejos da colina do actual Castelo. A urbe volta-se para o
“Mar da Palha” e espalha-se pelas encostas da colina até a praia e aos fundos dos vales,
numa ocupagdo esparsa, mas onde ja se vislumbravam as infra-estruturas que mais
marcavam essa civilizacdo: “as termas, junto aos esteiros da Baixa, o teatro na encosta
que olhava o rio, a fortificagdo principal no cimo da colina original. A partir deste
nucleo organiza-se um espaco mais densamente ocupado. Depois do periodo visigbtico,
que pouco acrescentou ao desenvolvimento do local, ¢ com os Mugulmanos que a
cidade conhece novos contornos, embora de um modo diferente do periodo romano. Ora
empurrados pelos cristdo, ora pelos normandos, a cidade mugulmana vai cerrar-se mais
e envolve-se numa poderosa muralha que envolve a medina e o alcécer. Este espago
confinado, rapidamente cede a crescente populacdo que tem uma vida activa, baseada
no comércio com o Mediterraneo e o Norte de Africa, crescendo extra muros para a
Alfama, a nascente, e para o que ¢ actualmente a Baixa, futuro centro da cidade”

(GASPAR, s/d, b).

4

A Lisboa Portuguesa tem inicio com a reconquista de D. Afonso I em 1147. E
esta cidade essencialmente ligada ao rio e ao mar, mas com um campo, onde funciona
uma importante economia agricola, que os fundadores da nossa nacionalidade
conheceram no Sec. XII. O tecido urbano ¢ formado por malhas irregulares, com ruas
estreitas e escadinhas, fruto da topografia acidentada e da tradi¢cdo urbana mugulmana e

que subsiste “fazendo parte do pitoresco de Lisboa antiga” (SALGUEIRO, 2001).

“Os novos conquistadores empurraram os mugulmanos para um vale a norte do

castelo, que ainda hoje perdura com o nome de Mouraria. Estrategicamente os
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portugueses ocupam as outras "colinas" com estabelecimentos religiosos que sdo os
embrides dos futuros bairros da Graga, S. Vicente, Santana, S. Francisco..." (GASPAR,

s/d, b).

Com a estabilizagdo do territorio Portugués no Sec. XIII, Lisboa torna-se num
dos centros mais importantes do Oeste Peninsular. Fazem-se grandes investimentos no
campos a poente, no que serd a futura Baixa, area de expansdo e "interface entre a
cidade, o porto, o mundo rural e o estrangeiro. Para lhe aumentar a seguranca, sdao
construidas novas fortificagcdes (primeiro a muralha da Ribeira, mandada erigir por D.
Dinis e depois a muralha Fernandina). O perimetro das novas fortificacdes (5350 m),
que encerra uma area de 100 hectares, da-nos uma ideia do quanto a cidade crescera em
dois séculos. Esse crescimento foi maior a poente do que a nascente, mas bastante

acentuado se considerarmos os 16 ha do periodo mourisco.

No século XVI, a cidade vocacionada para o comércio apresenta uma mancha
urbana quase continua entre Xabregas ¢ a Madragoa. Para o interior a cidade desenvolve
eixos de comunicacao de acesso ao centro. Apesar de se "urbanizarem" algumas aldeias
na periferia (atraindo gente abastada que construia belos palacios), e do enriquecimento
da capital no Sec. XVIIL, o ntcleo urbano mantém a sua dimensao ribeirinha (GASPAR,

s/d, b).

Com os grandes terramoto e maremoto de Novembro de 1755 e o incéndio que
se lhes seguiu, a cidade viu serem destruidas cerca de trés mil das vinte mil casas
existentes, sobretudo na Baixa, no Castelo e no Carmo. Tamanha destruicao fez surgir a
oportunidade de renovacao urbana, que seria impulsionada pelo Marqués de Pombal
(Primeiro Ministro de D. José I) e levada a cargo pelos arquitectos/engenheiros Manuel
da Maia (que elaborou o plano da reconstrucdo da cidade ) e Eugénio dos Santos de
Carvalho e Carlos Mardel, a quem se deveu o levantamento da planta de reconstrugao
de Lisboa. A reconstrucdo da Baixa seguia um rigor geométrico baseada na estrutura de
aquartelamento, porque os reconstrutores eram oficiais do exército. O plano pombalino
anteviu a producdo industrializada em série, “sistematizando e normalizando os
elementos construtivos para os edificios [...] dada a quantidade que se torna necessario
por de pé uma cidade arruinada [...], ndo se permitindo mais do que rés-do-chao, trés

andares e dguas furtadas e um pioneiro sistema anti-sismico" (SANCHEZ, 1994).
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No inicio do Séc. XIX, a cidade ja ocupava 9,47 km? verificando-se um
substancial alargamento do territério delimitado pela estrada da circunvalacdo, para
12,24 km®. "Mas a cidade mantinha-se agarrada ao rio, pois o comprimento maximo no

sentido E-W era de 5,6 km, contra 3,3 km no sentido Norte-Sul" (SALGUEIRO, 1992).

1.2. UMA CIDADE PLANEADA E "AREJADA'": O CRESCIMENTO URBANO DOS FINAIS

DO SEC XIX A MEADOS DO SEC. XX.

Nos finais do século XIX, com a abertura da Av. da Liberdade, a consequente
urbanizagao dos terrenos adjacentes e, numa segunda fase, com as Avenidas Novas,
altera-se a forma da cidade para uma estrutura radiocéntrica, que comegou entdo a sua
galopante caminhada para norte (SILVA, 1994). A Av. Fontes Pereira de Melo e o seu
seguimento (Av. da Republica) levou a expansdo da cidade desde o parque Eduardo VII
(entdo Parque da Liberdade) até ao Campo Grande (local para passeio aos domingos),
num conjunto planificado de ruas paralelas e perpendiculares de desenvolvimento
ortogonal. Este tipo de urbanismo progressista que define "uma estrutura urbana
flexivel, tragada a partir do centro representativo da cidade, segundo conceitos correntes
na Europa", foi levado a cabo pelo Eng.°. Ressano Garcia, um observador atento da
Transformation de Paris levada a cabo por Napoledo IIl e executada pelo Bardo de
Haussmann. Alids, foi como comissario da Exposi¢do Universal de Paris de 1900 que o
proprio Ressano Garcia publicitou os projectos para a expansdo de Lisboa, que

anunciavam a modernidade da capital.

O perimetro do concelho de Lisboa ficou definitivamente estabelecido em 1903,
delimitando uma area de 83,8 km®. Esses limites foram tragados apenas tendo em vista
um aumento da tributagcdo fiscal, sem aumentar a area efectivamente construida
(processo designado de expansao urbana sem urbanizagdo - SALGUEIRO, 1992). No ano
seguinte (1904), Ressano Garcia vé aprovado pela Camara Municipal de Lisboa®’ o
anteprojecto do seu plano. O seu pensamento urbanistico era baseado em grandes eixos

estruturantes, direccionados para as saidas da capital (Sintra, Queluz Mafra, Porto), em

" No que diz respeito as obras de construgdo, a CML assumia de novo as suas competéncias que lhe
tinham sido retiradas, por decreto, pelo Marqués de Pombal em 1758.
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ligagdo com o da a linha férrea de cintura; as malha urbanas deveriam ser ortogonais e
hierarquizadas; os espagos verdes (jardins publicos e privados) seriam incrementados e
os alinhamentos arboreos deveriam ser plantados paralelamente as vias de trafego, ou
em passeios centrais; o crescimento continuo da cidade dever-se-ia fazer a partir dos
vales da Avenida e do Intendente em direc¢do as saidas da capital; novas estradas
deveriam ser construidas, integradas nos campos circundantes, reinterpretando os
desenhos dos tracados recentes, que se reajustariam aos novos saberes (RODRIGUES,

2000 a).

Todo este plano foi assente na autonomizacdo da disciplina urbana e
arquitectonica que o liberalismo concedeu ao poder publico municipal. A edificagao das
"Avenidas Novas" prolongou-se por mais de meio século, desde o decreto de 1864, que
ordenava a execuc¢do do primeiro plano geral de melhoramentos da cidade. Este plano,
ndo tendo certamente em mente as questdes ambientais que hoje a todos preocupam,
continha algumas normas que defenderam a cidade do ritmo alucinante de crescimento
da segunda metade do séc. XX: essas normas faziam depender a altura dos edificios da
largura das ruas. "Em ruas de largura superior a 18 m, os edificios ndo devem exceder
os 19 m, medidos da calgada ou passeio até a parte superior da cornija". Trés anos mais
tarde (1867), novo decreto torna menos exigente essa relagdo, permitindo a construgao
de edificios de 20 m em ruas de largura superior a 7 m. O Regulamento de Salubridade
das Edificagdes Urbanas (RSEU de 1903) impde normas "higiénicas nos edificios", mas
fixa a altura maxima de 20 m exclusiva a ruas de largura superior a 18 m. (Rodrigues,
2001). Mesmo que ndo fosse esse o seu objectivo, este normativo referente a relacao
entre a largura das ruas e a altura dos edificios, manteve a cidade de Lisboa, até meados
do século XX, com condi¢des aceitaveis de ventilagdo. Havia, apesar disso, a
preocupagdo de manter a salubridade de Lisboa, devida aos recentes surtos de colera
(1856) e de febre amarela (1857). Impunha-se assim o refor¢co do saneamento publico e

a modernizacao do sistema de abastecimento de agua a capital (RODRIGUES, 2000 b).

No final do Séc. XIX, desde o Tejo até a nova circunvalagdo, em parte tracada
pela estrada militar, a cidade apresentava ja um maior desenvolvimento no sentido

Norte-Sul (12,2 km) do que no sentido Oeste-Leste (que se ficara em 8,5 km).
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Até a I Grande Guerra (1914-1918) Lisboa pouco cresceu para fora da primeira
circunvalagdo. Para além da area construida, estendiam-se territdrios que abasteciam a
cidade em viveres, e matérias primas ¢ eram também usados como locais de lazer:
quintas em Belém e Benfica, praias em Pedroucos, Algés e Cruz-Quebrada (SALGUEIRO,
1992). O crescimento muito rapido, depois da Segunda Guerra Mundial, traz para a
capital muitos rurais em busca de melhores condi¢cdes de vida que, com o
desenvolvimento de transportes publicos para a periferia, ai se instalam em novos
bairros que mudaram uma paisagem rural e bucélica (que nos habitudmos a reconhecer

n28

em filmes como "A Aldeia da Roupa Branca"""), em centro suburbanos de habita¢des

multifamiliares.

A cidade cresce entdo num padrao digitiforme ao longo de eixos ferrovidrios e
rodovidrios (SALGUEIRO, 1992 - fig. 4.1). A seguir a ditadura militar de 1926, o
crescimento populacional era feito a custa da imigracdo rural, uma populagdo nao
especializada que auferia salarios baixos e ia ocupando os intersticios devolutos com
bairros da lata nalguns casos, noutros em bairros provisorios, construcdes precarias que
o Estado Novo ia construindo. Muitos destes bairros chegaram aos nossos dias

totalmente degradados, sendo depois o espago radicalmente transformado.

Fig. 4.1 - Evolucao da expansdo urbana entre 1850 e 1980 (segundo FRANCES, 2000).

Com o periodo de Duarte Pacheco (presidente da Camara de Lisboa e Ministro
das Obras Publicas, entre 1930-43), Lisboa voltava a conhecer um projecto global que

pretendia pdr cobro aos contratos de urbanizacio, que interesses particulares impunham

% Filme realizado em 1938 por Chianca de Garcia, com Beatriz Costa no papel de uma lavadeira de
Canegas e que relatava a vida destas gentes que se ocupavam de lavar a roupa dos habitantes da capital.
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a forma de crescimento da cidade. Prolongou-se o crescimento da cidade 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 orientagdo geral sul/norte. O municipio
decide-se pela criacdo do Parque Florestal Ocidental da cidade (Monsanto), que seria o

pulmao verde de Lisboa.

"A cidade de 40 [do Sec. XX] era ordenada e funcionalmente segregada'.
(SALGUEIRO, 1992). E a época de blocos residenciais livres e separados por zonas

verdes procurando uma maior exposi¢ao solar e um melhor arejamento.

A passagem da uma cidade "ruralizada" e bucolica para uma cidade moderna de
ruas largas e homogeneidade nas fachadas (o entao designado "estilo Portugués Suave",
simbolica da cidade do Estado Novo), é-nos transmitido pelo escritor José Rodrigues
Miguéis, numa passagem de um seu romance onde retrata a Avenida Almirante Reis, no

inicio do século XX:

Saudades para a Dona Genciana

"Ponho-me a olhar a Avenida ca de cima da minha agua-furtada e
meu refugio e, digo-lhe, seu Apolinario: tudo isto levou uma grande
volta. Antigamente vivia-se aqui num céu abertof...]. Foi nos
comegos da Republica, e eu, de cal¢do, com os sapatos nas pogas da
chuva, travava os primeiros corpo a corpo com a gramdtica latina e o
verbo Amar. A Avenida era entdo novinha em folha, como o regime.
Comecgava la em baixo, num boqueirdo sinistro, um rio de lama onde
as vezes havia inundagoes e gritos, entre ribanceiras e prédios
esguios, e ia-se perder ao alto, nas quintas e azinhagas. As casas,
modestas e limpinhas, tinham fachadas de azulejo de mau gosto,
outras eram pintadas a cor. Havia as "terras", lotes vagos de barro
viscoso onde a gente ia "reinar", e as carrogas se atolavam até aos
eixos, com muitas pragas dos carroceiros. As darvores eram frageis e
verdes, de mocidade e esperan¢a. Que sossego o desses dias agitados!
Isso ndo era Avenida, era a Rua do La-Vai-Um. O mundo acabava-se
ali no redondel da pra¢a: um muro decrépito e, para além dele, era a
poesia, o siléncio, o bucolismo e a Perna-de-Pau. As noites uma paz.
A brisa trazia la de cima um cheiro fresco de humus, de estrumes, de
dguas e verduras/...] "O pdlida madrugada, j tenho saudades tuas..."

José Rodrigues Miguéis, Léah e Outras Historias,
Editorial Estampa, 1958.
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1.3. TENDENCIAS FUTURAS DO CRESCIMENTO URBANO EM LISBOA

Actualmente a Area Metropolitana de Lisboa (AML) encontra-se em franco
desenvolvimento urbano, mostrando sinais de maior vitalidade demografica do que
outras regides no Pais, sobretudo apds o decénio da emigragao, que foram os anos 60 do

século XX (SALGUEIRO, 1992).

Criada em 1991, a AML ¢ uma extensa “cidade metropole/conurbacao” com
3 128 km” e mais de 2,5 milhdes de habitantes, que agrega 19 municipios. A cidade de

3

Lisboa estd no centro da &4rea metropolitana “...Vista de longe, do espaco ou
simplesmente de outro pais,..., aparece hoje como uma mancha difusa, em que se
integram Arrabida e Sintra e o Tejo ¢ o elemento central” (GASPAR, s/d, b). A cidade
espraia-se no Tejo, que a separa da “Margem Sul”, através do “Gargalo”, um
estreitamento do rio com cerca de 2 km entre as duas margens. E um limite natural que
separa a cidade do aglomerado urbano do norte da peninsula de Setubal. A leste a
cidade encontra um regolfo - o Mar da Palha, um “pequenissimo mediterraneo na costa
Atlantica” (GASPAR, s/d, a), com uma area de cerca de 325 km®. A cidade encontra-se
naturalmente limitada na sua expansdo por esta massa de agua, a sul e a leste, ndo
deixando ela propria de ser decisiva na criagdo de condigdes particulares que formam

um clima urbano complexo, como foi demonstrado por ALCOFORADO (1987 e 1992), e

cujo tema serd retomado mais adiante neste trabalho.

Os suburbios a oeste da cidade encontram-se numa fase de consolidagao em
termos de areas construidas, ndo se prevendo uma modificagdo nos indices de
construgdo. Entre a area urbanizada de Lisboa e o Concelho de Oeiras ¢ Amadora existe
também a grande mancha verde de Monsanto, considerada como o “pulmao de Lisboa”,

que nao se deverd modificar nas proximas décadas.

As grandes areas de expansdo e modificagdo dos padrdes urbanos de Lisboa
encontram-se assim, de certa forma, limitados ao norte e noroeste da cidade, onde se
inclui a sua extensdo para o concelho de Loures. Se ndo ocorrerem operagdes
urbanisticas integradas e a manter-se o "caos urbano" e a ocupagdo indiscriminada dos

terrenos sem a légica que caracterizou a cidade até aos anos 40, tudo aponta para o

-102 -



Capitulo 4 — Potenciais problemas ambientais devidos a modifica¢do dos campos de vento com o
crescimento da cidade nas proximas décadas

aumento dos indices de construgdo, sobretudo baseados no aumento da altura dos

prédios.

A compra de casa nas dreas suburbanas tornou-se relativamente mais facil do
que no centro de Lisboa (que se transformou num enorme centro comercial e
empresarial), devido a banalizacdo do recurso ao crédito bancario, que atraiu as novas
familias para a periferia. A especulagdo levada a cabo pelos promotores imobilidrios e
um certo alheamento dos municipios levaram a construcdo de um parque habitacional
desarticulado e sem qualidade, onde se anularam elementos urbanos como as pragas e os
jardins. A constru¢do recorreu com frequéncia a imodveis altos, em areas que
permaneceram espectantes durante muito tempo, procurando minimizar a subida do
preco dos terrenos e a obtengdo de maiores lucros (SALGUEIRO, 1992). Em vez de
surgirem arruamentos largos e espacosos, como os que se construiram no principio do
século no centro da cidade, foram surgindo amontoados de prédios mais ou menos
elevados, onde os lotes foram ocupados a medida que os promotores imobilidrios
adquiriam licengas de construcdo. Salvo raras excepcodes, ndo se planeiam as novas
areas urbanas, surgindo um "caos urbanistico" e um emaranhado de prédios, muitas
vezes sem volumetrias adaptadas as areas onde se inserem, levando ao “desordenamento

periférico” reinante no norte da cidade nas ultimas décadas (CONSIGLIERI, 1993 a).

1.4 ALGUNS EXEMPLOS DE TRANSFORMACOES RECENTES DO ESPACO OCUPADO

PELOS EDIFICIOS, COM MUDANCA DOS iNDICES DE RUGOSIDADE

As transformagdes recentes, ou as que estdo previstas num futuro ndo muito
longinquo (mesmo que apenas no aspecto politico), podem ser de natureza diversa mas
conduzem, segundo a minha perspectiva, apenas a um caminho: a reocupacdo dos
espagos devolutos, ou onde foram demolidos véarios bairros degradados, que tinham
indices de rugosidade baixa, irdo ser transformados em areas com indices de construgao
elevados (aumento da rugosidade). Apresentam-se de seguida algumas das

transformagdes ja ocorridas, ou que se prevéem para as proximas décadas:
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1)

As transformagdes mais recentes dizem respeito aos realojamento de muitos
milhares de familias que habitavam bairros "de lata" ou provisorios,
construidos durante o Estado Novo, cujas condicdes eram muito
degradantes para os moradores, mas que mantinham os terrenos com indices
de rugosidade baixa. Os PER (Planos Especiais de Realojamento), com os
ultimos executivos camararios, apesar de louvaveis, transformaram

radicalmente a paisagem como se mostra na fig. 4.2.

A Quinta dos Cravos, um bairro de barracas, j4 O Bairro do Condado, comegado a implantar-se no
extinto e que se situava na freguesia de Marvila final da década de 70 do Séc. passado, no mesmo
(Zona J de Chelas) local.

Fig. 4.2 — A transformagdo do espago construido: os bairros de barracas deram lugar, em Chelas, a uma
malha urbana densa, com alturas de prédios que variam dos 4 (os mais antigos) aos 14 pisos, “onde se
articulam quase sem interrupgdo bandas e torres...com um total de 2250 habitagdes para um universo

2) Outro exemplo tem ocorrido especialmente a norte da “Segunda Circular”

estimado de cerca de 10 000 pessoas” (FRANCES, 2000)

Av. Gen. Norton de Matos - (fig. 4.3), onde se verificou-se um crescimento
andlogo, com a implantagdo de uma auténtica barreira a penetracdo dos
vento de norte. Actualmente o crescimento do bairro de Telheiras
(concebido para uma certa “classe média-alta”) tornou-se num emaranhado

de ruas, sem fio condutor.
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Fig. 4.3 — Vista do norte de Lisboa a partir da Segunda Circular (Av. General Norton de Matos). A
esquerda uma paisagem ainda “intocada” no enfiamento do Colégio Militar. A direita a construgdo do
“Parque dos Principes”, uma barreira arquitectonica de progressao ao vento de Norte, que “promete”
estender-se para leste, até ao Aeroporto de Lisboa (pelo menos até a sua relocalizagdo).

3) Com a j& anunciado relocalizacdo do Aeroporto da Portela, toda a area da
infra-estrutura aeroportuaria serd um apetecivel local para se construir
segundo os moldes actuais e prolongar-se para leste a barreira a progressao

do vento dominante.

Fig. 4.4 — “Alta de Lisboa” uma superficie de cerca de 300 ha a oeste do actual Aeroporto da Portela: uma
promessa dos promotores construirem avenidas “largas e arejadas”, ainda ndo visiveis na sua fase inicial
(fotos extraidas da Internet do sitio do promotor imobiliario: www.altadelisboa.com).

4) A norte de Lisboa, o Concelho de Loures ¢ um prolongamento natural do
tipo de urbanizagdes que se tem vindo a construir nos ultimos anos na AML
(densificacdo da constru¢do com forte crescimento em altura). A Carta de
Ordenamento do PDM (Plano Director Municipal) de Loures mostra
claramente uma dissimetria norte/sul, com o norte do concelho mais “verde”
onde predominam as zonas florestais e agricolas, enquanto o sul, junto dos

limites do norte de Lisboa, os espagos urbanos ou urbanizaveis e industriais.
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Serd pois de prever o extravasamento dos elevados indices de rugosidade

para fora dos limites da cidade.

5) Em Setembro de 2002 a imprensa escrita noticiava a vontade do actual

executivo camarario em apresentar ao governo as alteragdes ao RGEU

(Regime Geral das Edificagdes Urbanas), no sentido de permitir aumentar

ainda mais a altura dos prédios e alterar a “linha de 45 graus”, tragada a

partir do alinhamento da edificagdo fronteira (vulgarmente conhecida pelas

cérceas). Os argumentos foram publicados no Jornal “Publico” da seguinte

forma:

"A proibi¢do genérica de construir edificios com mais de 25 metros de
altura e em alguns casos 30, o equivalente a dez andares, devera
desaparecer proximamente do Plano Director Municipal (PDM) de
Lisboal...]. A ser aprovada, a medida aplicar-se-a a toda a cidade, com
excepgdo das areas historicas, das dreas consolidadas de moradias e da
dareas consolidadas industriais. Para justificar a proposta, [o actual
Presidente da Cdmara] afirma que os actuais limites maximos das
cérceas foram estabelecidos "ha mais de oito anos" sem uma
fundamentagdo coerente e "tém-se revelado extremamente inadequados e
profundamente impeditivos do desenvolvimento urbanistico, economico e
social de Lisboa e restritivos para a renovagdo urbana e inovag¢do da

arquitectura da cidade".... Essas restri¢oes radicam numa

incompativel com a concep¢do de uma cidade metropole, afastando
Lishoa ainda mais de outras grandes capitais europeias ... onde a
construgdo em altura é comum... O texto propoe recomendar ao Governo
a "alteragcdo urgente" da regra do RGEU segundo a qual a altura dos
prédios ndo pode ultrapassar "o limite definido pela linha recta a 45
graus, tragada a partir do alinhamento da edificacdo fronteira". Para
fundamentar esta recomendagdo, sem a qual, em alguns casos, a
suspensdo das normas do PDM relativas as cérceas ndo teria eficdcia, a
proposta refere que a norma dos 45 graus estd ultrapassada pelas

. < . ~ w29
"actuais concepgoes"” e pelas "modernas técnicas de construgdo™".

De realgar que as pretensoes dos responsaveis pelo executivo camarario foram

objecto de oposicao por parte dos outros partidos e de alguns especialista em Urbanismo

e Arquitectura Paisagistica, que consideram que "uma alteracdo do PDM que autorize o

aumento da altura dos edificios € perigosissima, porque permitird a anarquia total no

% Texto de J. CEREJO, jornal " Publico" de dia 25 de Setembro de 2002.
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urbanismo da cidade" (Arq. Ribeiro Telles, Jornal de Noticias de 26 de Setembro 2002).
A questdo ndo suscita pois consensos, uma vez que ¢ apoiada pelas associacdes de

Mediagao Imobiliaria.

2. POTENCIAIS PROBLEMAS AMBIENTAIS DEVIDOS A MODIFICACAO DO VENTO

Uma particular reflexdo sobre os problemas ambientais devidos ao vento em

Lisboa decorre exactamente da conjugacdo de dois factores:

a) o forte crescimento urbanistico nos ltimos anos no norte, noroeste e este da
cidade, com o aparecimento de urbaniza¢des mais ou menos implantadas
segundo um modelo cadtico”, sem um fio condutor, onde o espaco vai
sendo ocupado aos poucos, criando por vezes um emaranhado compacto de

prédios que surgem como “cogumelos”.

b) Por outro lado, esta area de maior intensidade na expansdo urbana coincide

com as direc¢des dominantes do vento na regido de Lisboa.

Na falta de eixos estruturantes, largos e “arejados”(de que o eixo Norte/Sul é
apenas uma excep¢ao), que criem caminhos de ventilacdo de forma a permitir que o
vento dominante de norte possa continuar a “limpar” a cidade, poder-se-4 criar
condi¢gdes para que no futuro surjam alguns problemas ambientais que prejudiquem a
saude dos Lisboetas. Pelos motivos atrds apontados, uma menor ventilagdo no sul da
cidade poderd, numa primeira andlise, aumentar os picos de poluicdo em certos locais, e
o desconforto térmico, sobretudo no Verdo, ou ainda fazer incrementar a intensidade de
vagas de calor, com as conhecidas consequéncias na saude geral da populacao (LOPES,

2002).
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MODIFICACOES NOS CAMPOS DE VENTO INDUZIDOS PELO CRESCIMENTO

DE LISBOA E IMPLICACOES NO AMBIENTE URBANO

1. OBJECTIVOS DESTE CAPITULO

A forma como os campos de vento se vao modificando com o crescimento
urbano ¢ um tema que ndo tem tido a atencdo devida, sobretudo por parte daqueles que
tém a obrigagdo de planear a “cidade do futuro”. E a importancia desta questdo prende-
se, como se viu anteriormente, com as condi¢cdes de ventilagdo no espago urbano e,

consequentemente, com as condi¢des de conforto e satide dos citadinos.

Nesta fase do estudo tenta-se mostrar como a expansao de Lisboa pode alterar o
vento regional em meio urbano e propdem-se alguns cenarios que mostram as diferentes

consequéncia futuras nas condigdes de ventilagdo da cidade.

Os resultados foram obtidos com recurso a diferentes tipos de programas,
nomeadamente o “WA®P”, criado pelo Wind Energy Department - Riso National
Laboratory da Dinamarca, com o qual se efectuou toda a modelagdo do vento (direcgdes
e velocidades), e o “Idrisi V.32” (um Sistema de Informacdo Geografico e de

processamento automatico de imagens concebido pela Universidade de Clark, sediada
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em Worcester, nos EUA), que serviu para proceder a todas as opera¢des com alguma da

informagio saida do WA®P, nomeadamente a espacializada.

Com este e outros tipos de programas como folhas de calculo, pode-se produzir
grandes quantidades de informagdo a partir apenas de uma série de dados, como
aconteceu no presente caso. Tentou-se ser o mais objectivo possivel no trabalho
realizado, fugindo da “tentagdo” de produzir informagdo que ndo conduzisse
directamente as questdes que se levantaram inicialmente. Mesmo assim, foram
produzidas “centenas de imagens” que ndo se apresentam, por questdes de espago, de

eficacia e racionalidade.

Para se preverem as modificagdes dos ventos devidas ao crescimento de Lisboa,
fez-se uma abordagem temporal, tendo em conta trés momentos da evolugdo do sitio

onde esta implantada a cidade:

1) Em primeiro lugar estimou-se o comportamento dos ventos no sitio onde se
encontra a cidade, mas sem a ocupagdo humana, ou seja, considerando
apenas a topografia da regido como o principal factor de modificagdo do

vento;

2) Num segundo momento, conheceram-se as caracteristicas do vento tendo
em conta ndo sé o relevo, mas também a rugosidade do meio urbano. Para
tal elaborou-se um mapa com as rugosidades de Lisboa na década de oitenta
do século XX, que se apresenta mais adiante. Para calcular a rugosidade em
meio urbano é necessario ter informacdo sobre a altura das edificacdes.
Quando se iniciou este estudo, a informagdo existente era referente aquela
época e apenas existia para a cidade. Nao foi possivel incluir, portanto, esta
informacgao para as areas limitrofes, o que condicionou certos resultados. Os
anos 70 e 80 representam, por outro lado, uma época de franca expansdo do
norte da cidade e, como tal, constituiu um excelente exemplo para verificar
as modificacdes que se queriam demonstrar. Por ultimo, a série de dados do
ventos de Lisboa mais completa e pormenorizada que foi possivel utilizar,

data da década de setenta (Estagdo de Lisboa/Portela 1971/1980), o que
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compatibilizou toda a informagdo necessaria a exactiddo dos resultados

obtidos.

3) Finalmente, baseado nas tendéncias futuras da expansdo de Lisboa,
apresentadas no CAPITULO 4, modelaram-se varios cenarios com o fim de se
preverem as modificagdes dos campos de ventos nas proximas décadas em
diversos bairros de Lisboa, esbocando-se algumas possiveis implicagdes

ambientais, sobretudo no sul da cidade.

A influéncia da cidade nos campos de vento a superficie ¢ analisada também

numa perspectiva espacial:

a) A partir da série de Lisboa/Portela e tendo em conta a rugosidade e o relevo,
foram calculados vérios parametros de vento numa grelha de 250 por 250 m,
para as alturas de 10, 50, 100, 150, 200, 250, 300 e 500 m’’. Pretende-se
assim dar uma imagem tridimensional dos campos de vento sobre a cidade

nos trés momentos anteriormente descritos.

b) Foram também calculados os perfis de vento em altura (para os anos oitenta
e para as proximas décadas), em oito bairros de Lisboa: Baixa, Amoreiras,
Benfica, Monsanto, Restelo, Lumiar, Chelas e Oriente (fig. 5.1). Os locais
foram escolhidos tendo em aten¢do a sua posicdo geografica na cidade e a
morfologia dominante, do ponto de vista da rugosidade, € com o intuito de
mostrar maior pormenor na analise. Uma descricdo mais detalhada de cada

local ¢ apresentada mais adiante.

% Alguns autores, (PETERSEN et al., 1997) que colaboraram, ou pertencem ao laboratério que produziu o
programa WAS®P, utilizaram-no para estimar valores até 1000 m de altura. Preferiu-se, neste trabalho, nio
exceder os 500 m, para centrar os resultados essencialmente sobre a influéncia da cidade nos campos de
vento, altura acima da qual a urbe ndo devera ter um grande contributo nas suas modificagdes.
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Lisboa/Portela

rio Tejo

Fig. 5.1 — Imagem tridimensional da cidade de Lisboa. Em cima mostram-se os locais onde foram
estimados os perfis de vento e a posi¢do da estagdo de Lisboa/Portela, localizada no Aeroporto. As cores
correspondem a grandes areas com diferentes indices de rugosidade e que serviram de bases ao mapa da

fig. 5.4. Em tragos gerais, a cor verde corresponde aos espacos verdes, o vermelho ao nticleo central e
mais denso da cidade e o amarelo as areas cujo indice de ocupagdo ¢ menor. Mais pormenores serdo
dados no ponto 3 deste capitulo. Em baixo mostra-se o relevo simplificado da cidade.

2. NATUREZA DA INFORMACAO UTILIZADA: APLICACAO DAS ESTATISTICAS DE
WEIBULL AS SERIES DE DADOS METEOROLOGICOS DA ESTACAO DE
LISBOA/PORTELA.

2.1 MODELOS, PROGRAMAS E DADOS UTILIZADOS

Para estimar os perfis em altura e os campos de vento a superficie nos trés
momentos “historicos” utilizou-se o programa WASP. Este software utiliza modelos
“diagnostico” (do tipo linearised models conhecido por BZ-Model, - TROEN, 1990) e
resolvem as equagdes de quantidade de movimento, mas ndo de conservagao de energia
(MONTAVON, 1998). Os modelos, elaborados a partir dos trabalhos de JACKSON e HUNT
(1975) e BRITTER, et al., (1981) e TAYLOR et al., (1983), utilizam principios fisicos do
escoamento na camada limite da atmosfera e permitem estimar as influéncias locais de
pequenas colinas e obstaculos (prédios, arvores e outros elementos que constituem a

rugosidade da superficie sobre o vento (FRANK et al., 2001). Nao s3o pois apropriados
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para condigcdes particulares em que o fluxo ¢ conduzido por aspectos térmicos
(estratificagdo térmica e situagdes de brisas). E baseado numa solugdo que descreve a
perturbagdo do fluxo através de fun¢do conhecida como “perfil logaritmico do vento”.
Devido a caracteristica de linearidade das fungdes, estes modelos estdo restringidos a
areas com declives inferiores a 30 % (MONTAVON, 1998). Estimou-se que menos de
10% da area de Lisboa ndo se enquadra neste contexto (areas que se restringem a
vertentes de alguns vales da cidade). O WASP assume, portanto, condi¢des de atmosfera
neutra, um estado em que a atmosfera ndo se encontra estavel nem instavel. Neste caso,
o gradiente térmico da atmosfera ambiente equivale ao gradiente adiabatico ndo
saturado. Ocorre com ventos moderados a fortes e quando a superficie aquece ou
arrefece muito fracamente a camada limite. Com nebulosidade esse aquecimento ou
arrefecimento da atmosfera pela superficie ¢ limitada, minimizando qualquer
estratificagdo térmica horizontal. O vento, por seu lado tende a homogeneizar a estrutura
térmica (OKE, 1987). E o estado que melhor caracteriza padrdes atmosféricos médios
em longos periodos de tempo, sem entrar em conta com situagdes particulares de
estabilidade ou instabilidade, que podem ocorrer ciclicamente em curtos periodos de

tempo.

Para além de uma série alargada de dados de vento (no minimo aconselhado de
10 anos de direc¢des e velocidades), o programa utiliza outros tipos de input, como a
superficie topografica e as rugosidades caracteristicas do terreno. Os dados utilizados
foram os da estagio meteorologica de Lisboa/Portela® (estagdo n.° 536 da rede do
Instituto de Meteorologia) formando uma base de dados contendo valores horarios da
velocidade e direcgdo do vento no periodo de 1971/1980. Depois de se efectuarem
alguns testes de homogeneidade, verificou-se ndo existirem rupturas na série, pelo que
ndo foi necessario proceder-se a correcgdes. Para este trabalho, a série utilizada
(1971-1980) é a mais adequada, porque € correlativa da restante informacao (rugosidade

nos anos 80).

Para proceder a estimagdo dos parametros do vento para outra época fora do

periodo 71/80 (por exemplo nas modificagdes com o crescimento da cidade nas

3! No inicio dos anos 80 do século XX esta estagio foi substituida pela estagio de Lisboa Gago/Coutinho.
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proximas décadas, partiu-se do pressuposto que o regime de ventos na estagdo de

referéncia ndo sofreu alteragdes significativas.

A topografia utilizada foi extraida da Carta Militar de Portugal na escala
1:25 000. Esta informagdo estava disponivel no LNEC e serviu anteriormente outros

trabalhos (SARAIVA et al., 1997).

2.2 ESTATISTICA DE WEIBULL APLICADA AO VENTO

Como estimador de pardmetros do vento o programa WASP transforma e resume
a informagdo inicial (neste caso os dados horarios dos dez anos, cerca de 173 000
valores) numa matriz que contém, para cada direccdo, as frequéncias da velocidade do

vento, para cada rumo pretendido (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 — Exemplo de uma matriz transformada pelo WASP referente ao Verdo
1971/1980

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW Sw WSW W WNW NW NNW

':::' 36.12 372 206 213 231 12 061 064 089 092 246 456 552 4.05 646 26.34
1 5 385 741 716 70 1271 2349 2249 1659 1553 584 314 293 388 236 6.1
2 38.1 1158 167.5 170.3 267.4 313.7 2451 170.7 2085 98.2 757 103.4 187.4 189.3 109.7 37.2
3 525 171.8 207.2 193.8 263.5 336.3 319.4 270.2 1729 127.7 99.7 955 134.8 133.3 108.3 54.8
4 1977 320.5 3152 272.6 314.6 207.8 193.1 248.9 289.9 270.1 2529 248.6 2959 305.8 272.7 154.7
g 5 335 366 397 49 118 0 74 284 203 442 406 408 46 28 485 284
';% 6 156 128 1279 1469 472 76 0 42.7 106.8 108 164.3 169 157.8 182.6 170.8 144.7
% 7 1857 1036 463 809 216 3.8 0 71 305 982 1403 198.9 111 1053 163.8 193.4
g 8 1038 366 176 64 39 38 0 0 0 393 665 487 263 112 583 1349
§ 9 1124 305 44 85 0 0 0 0 51 295 48 418 99 56 281 1171
S 10 407 11 0 0 0 0 0 0 0 0 258 139 16 0 6.3 544
g 11 462 37 0 0 0 0 0 71 0 19.6 16.6 7 0 0 7 50
g 12 209 37 0 0 0 0 0 0 0 9.8 7.4 1 0 0 14 184
. 13 4.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 0 0 0 14 43
14 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 0 0 0 0 14
15 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
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34 1
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40 % u 1
16

Fig. 5.2 - Rosa de ventos e distribuigdo de Weibull (com o respectivo histograma de frequéncias)
produzidas automaticamente pelo programa WASP, referentes ao periodo de Verdo de 1971 a 1980.

Apesar da natureza dos sistema de medigdo de grandezas atmosféricas
arredondarem as quantidades para valores discretos (no presente caso com médias
horérias), as séries de dados sdo normalmente suficientemente grandes e podem ser
tratadas como quantidades continuas. As séries de vento sdo estatisticamente
assimétricas positivas, sendo a distribuicdo de Weibull uma das fun¢des mais utilizadas
na sua representagdo por se ajustarem facilmente a este parametro (PETERSEN et al.,

1997). A sua funcao de densidade de probabilidade é:

f(x)=(§](ij 7 exp —Gj , x.k,A>0 (5.1)

em que k e A sdo, respectivamente os parametros de forma e escala, notagdo que se
utiliza neste trabalho, por ser a apresentada no WA®P. Também sdo utilizadas as siglas
B (escala) e a (forma), como parimetros da funcdo de Weibull*>. A resposta do
parametro de forma para diferentes valores de k € mostrada na fig. 5.3. Note-se que para
valores de k inferiores a 1 a forma da curva ajustada assemelha-se a um J invertido
formando uma forte assimetria positiva, que ¢ exponencialmente reduzido para valores
proximos de 1. Os locais representados por uma tal distribuicdo possuem frequéncias
elevadas de ventos fracos. Para valores proximos de 4, a fungdo de Weibull assemelha-

se mais a uma distribuicdo normal (Gaussiana).

32 Refere-se aqui, esporadicamente, ¢ ¢ 8 como parametros de forma e escala, por ser a notagdo comum
nos manuais de estatistica mais utilizados.
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O parametro de escala actua como "alongamento e compressdo" da forma da
curva, (WILKS, 1995), aparentando-se, por analogia a curtosis estatistica, a uma
distribuicdo leptocurtica para valores baixos do factor de escala e a forma platicurtica
para valores elevados. Neste ultimo caso ¢ maior a dispersdo em torno dos valores
“médios”; no primeiro caso (forma leptocurtica), quanto mais baixos forem estes

valores, maior a concentra¢do em torno de velocidades de vento mais baixas.

Variagio do pardmetro de forma (k) Variagio do pardmetro de escala (A)

b)

Fig. 5.3 - Exemplos de distribui¢des da fung¢do da densidade de probabilidade de Weibull para: a)
diferentes valores de k ¢ um valor A constante (5); b) diferentes valores de 4 e um k constante (4).

Os valores de forma s3o adimensionais e o factor de escala representa um valor
proporcional a velocidade média do vento (STULL, 2000). Por questdes praticas, ¢
referenciada por vezes neste trabalho apenas por velocidade média. Todas as analises e

resultados serdo apresentados sob a forma de parametros de Weibull.

A partir das frequéncias das séries o programa determina o melhor ajustamento a
funcdo de Weibull para cada direc¢do e os respectivos valores 4 ¢ k. Com esta
informacgao, gerada a partir dos dados da série meteorolégica de referéncia, o programa
estima o regime de vento para qualquer local, desde que seja conhecida a topografia e a
classe de rugosidade. As estimativas mais fidedignas com o WASP deverdo seguir as

seguintes regras (FRANK et al., 2001):

a) A estagdo meteoroldgica de referéncia (neste caso Lisboa/Portela) e o local
onde se quer estimar o regime de vento devem estar em regides onde se

fagam sentir os mesmos "tipos de tempo".
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b) Deve-se assumir a estabilidade neutra atmosférica e que ndo se entra em
conta com os movimentos ascendentes ou descendentes de origem térmica

na camada limite da atmosfera.

c) A série de dados meteorologicos e o modelo topografico deverdo ser os

mais adequados e fidedignos possivel.

d) A éarea a analisar deverd ser suficientemente "suavizada", para assegurar a

ndo separagdo do fluxo.

Todas estas condi¢des estdo presentes em Lisboa, para o total da areas onde se
procederam as estimagdes. Apenas nos limites da cidade, por falta de informacao,

sobretudo a norte, os comentarios serdo evitados nas analises apresentadas adiante.

2.3 QUALIDADE DO MODELO UTILIZADO

O risco que se corre ao se utilizar a modelacdo de dados, mesmo a partir de
séries “reais” (porque se desconhece parte dos erros), ¢ largamente compensado pela
profusdo de informacdo gerada. Por vezes, cai-se na tentacdo de explicar fendmenos
singulares, como se de dados observados se tratasse, provavelmente interessantes sob o
ponto de vista da investigacdo, mas por vezes inexplicdveis, por mais que 0 Nosso
raciocinio, ou a nossa imaginacdo, nos incentive a elaborar complicadas teses para os
aclarar. Por esse motivos, neste trabalho, tentou-se ser o mais objectivo possivel,

respondendo-se apenas as questdes que se propdem como tese inicial.

Na impossibilidade de verificar a precisdo dos resultados obtidos em todos os
locais, tentou-se avaliar os erros decorrentes da estimagdo dos valores no Aeroporto e
compara-los com os dados observados. Os resultados encontram-se representados no
quadro 5.2. Os valores positivos correspondem a sobre-estimagdes do modelo e vice

versa.

De um modo geral o modelo mostra erros bastante aceitaveis, sobretudo nos
meses de Verdo, onde ocorre uma subestimagao nas velocidade do vento na ordem dos

0,3 mV/s e inferior a 0,4 no valor k£ de Weibull.
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Quadro 5.2 —Qualidade do modelo de estimagdo das séries de velocidade de vento da
estacdo de Lisboa/Portela para o periodo de 1971-80 (valores estimados — observados)

Estagdes do ano (agrupadas como foi Parametros de Weibull
determinado no ponto 4)
A (m/s) k (adimensional)
Primavera +0,7 + 0,06
Verao -0,3 -0,38
Outono/Inverno +0,7 +0,26

Na Primavera e no Outono/Inverno as estimagdes do pardmetro k& sdo
ligeiramente melhores, mas as velocidades do vento sdo sobrestimadas em cerca de 0,7
m/s. Resta saber se os erros associados a este local (uma area plana e relativamente
extensa) tém uma tdo boa correspondéncia onde o relevo ¢ mais movimentado, ou onde
existem outras classes de rugosidade. Estes erros coincidem aproximadamente com 0s

obtidos noutros locais, onde erros inferiores a 2% sao apontados (FRANK et al., 2001).

3. AS CLASSES DE RUGOSIDADE DE LISBOA NOS ANOS 80

A rugosidade ¢ um dos principais factores que modificam os campos de vento,
diminuindo a velocidade de escoamento do ar junto a superficie. Como, nas cidades,
este factor ¢ de dificil determinagdo, pelos motivos apresentados anteriormente (ver o
CAPITULO 1), é no mapa das rugosidades de Lisboa que se torna necessario um maior
rigor na defini¢do das classes. Por esse motivo, apresentam-se aqui os critérios da sua

elaboragao.

Como a escala de analise deste estudo € regional/local, a principal informagao ¢
a altura dos prédios, sendo a largura das ruas apenas tomada em conta em casos
pontuais, sobretudo na definicdo de limites de areas. Foi utilizada uma base de dados ja
construida para outro trabalho (ANDRADE e LOPES, 1998), que contém a altura média
dos prédios na cidade, sendo esta informagao representativa da década de 80 e, portanto,

mais ou menos correlativa dos dados do vento.

Com base na informagdo apresentada nos quadro 1.1 e 1.2 (CAPITULO 1), na

altura dos prédios da cidade nos anos 80 e numa imagem do satélite SPOT2 de 1 de
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Julho de 1991, consideraram-se as classes de rugosidade, que se apresentam no Quadro

5.3.

As classes 2 (Aeroporto) e 6 (Parque Florestal de Monsanto) foram obtidas a

partir de uma imagem multi-espectral do satélite SPOT 2 de 1 de Julho de 1991.

O Parque Florestal de Monsanto, larga mancha verde com cerca de 1000 ha, ¢é
composta essencialmente por vegetacdo arborea, e foi florestado a partir dos anos 30 do
século passado, por decisio do Eng.° Duarte Pacheco, na altura Ministro das Obras

Publicas.

Na delimitagdo do Parque de Monsanto foi utilizado um indice de vegetagao
normalizado - NDVI (LOPES, 1998). Este indice ¢ baseado na diferenca dos valores
entre o canal proximo infravermelho, caracterizado por niveis elevados de reflectancia™
e fraca absorc¢do das plantas verdes, e o canal vermelho, onde a reflectancia espectral é
baixa e dominada pela absor¢do (BELWARD, 1990). O valor limiar do indice para a

delimitar o parque florestal foi definido por ANDRADE E LOPES (1998).

As classes 5 e 7 correspondem a areas urbanas consolidadas que, nos proximos
anos, pouco ou nada se irdo modificar nos seus padrdoes de volumetria, e portanto

rugosidade.

As principais razdes para lhes atribuir as rugosidades 0,5 e 1 m, respectivamente,

sdo as seguintes:

a) Estes valores sdo vulgarmente atribuidos as cidades europeias (1,0) e
suburbios (0,5). Veja-se a proposito a classificagdo apresentada no

CAPITULO 1.

b) A partir da informagdo do nimero médio de pisos na cidade e considerando
o valor médio de 3 m por piso, estimaram-se alguns valores em Aareas
amostra (Baixa, Avenidas Novas), que revelam valores de zy préximos de

1,0 m e de 0,5 no Restelo e Encarnacao.

3 Reflectancia espectral (pA=EA/E;L) — Relagio entre a energia reflectida (Ey) e incidente (E)) no terreno

num determinado comprimento de onda (A), expressa normalmente em percentagem (LILLESAND E
KIEFER, 1994).
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Quadro 5.3 - Classes de rugosidade e caracteristicas dos locais.

Classes 7, (m) Locais Observacoes
Apesar de este ndo ser o valor z, tipico das
superficies de agua, foi necessario dar um input
1 0,0’ Rio Tejo nulo ao programa para distinguir o rio Tejo da
cidade
(MORTENSEN, 1993).
2 0,01 Aeroporto de Lisboa Apenas se considerou a area das pistas
; . Cl.a.relra centra} de Monsgnto Areas de muito fraca densidade urbana

3 0,02 Areas ribeirinhas do oriente da cidade e docas . ~

. Note-se que a informagao se reporta aos anos 80

Outros espagos parcialmente devolutos, como o vale de Chelas.
4 0,03 Areas do norte.da cidade, que até a0s anos 30/8(.) fo Sée. XX Misto de areas verdes e fraca densidade urbana
mantinham fortes caracteristicas “rurais”.
Bairros de Chelas, Encarnac¢do Beato na zona Oriental
5 0,5 Bairros periféricos de Monsanto, Restelo e Belém no Sudoeste da Bairros onde predominam as construgdes com 3
cidade. ou menos Pisos
6 0,7 Parque florestal de Monsanto Zona com caracteristicas de floresta
Nucleo central da cidade: zonas que se desenvolveram a partir das
envolventes dos dois principais eixos: Av. da Liberdade, Campo
Grande; Av. Almirante Reis/Avenidas Novas. Para oeste prolonga-se Bairros onde predominam as construcdes com

7 1,0 até ao Vale de Alcantara e para Este até Chelas. O Aeroporto limita p ¢

esta area a Norte. Existem outros niicleos com as mesmas
caracteristicas mas que ndo contactam com a area nuclear da cidade:
Belém/Alcantara, Olivais e Benfica/Sete Rios

mais de 3 pisos
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Classes de
rugosidade zy (m)

Elevada densidade urbana
Fraca densidade urbana
Areas Verdes

Muito fraca dens. urbana
Rio Tejo

Fig. 5.4 — Mapa das rugosidades de Lisboa: a esquerda, a informagdo utilizada para a zonagao das classes.
A direita encontra-se mapa final com as rugosidades que serviram com um dos inputs no WASP (ver
explicacdo no texto).

c) Na perspectiva a que estamos a “observar” a cidade (escala regional) e
considerando um padrdo regular dos edificios, a largura das ruas ndo
influencia grandemente o indice de rugosidade e, portanto, qualquer
classificacdo a esta escala passa essencialmente pela quantificagdo da altura
dos prédios. O facto de o indice de rugosidade ter em conta a area de
exposicao ao vento, ndo ¢ impeditivo do resultado final, ja que a esta escala
¢ impossivel de calcular, devido ao grande conjunto que forma a cidade. Por
isso, a generalizagdo que se fez, para grandes areas, ndo acarreta grandes
desvantagens a analise regional. Conclui-se que qualquer classificagdo da
rugosidade a esta escala, passa essencialmente pela quantificagdo da altura

dos prédios. O resultado final ¢ apresentado na figura 5.4.

4. CLASSIFICACAO DOS REGIMES DE VENTO EM LISBOA PARA O PRESENTE

ESTUDO.

De modo a estudar-se a influéncia do crescimento da cidade nos varios regimes
estacionais de vento, procedeu-se a classificagdo dos dados da estagdo meteoroldgica de
Lisboa/Portela, no periodo de 1971/1980. A base de dados possui cerca de 173 000
valores horarios da velocidade e direccdo do vento. A metodologia seguida para tratar

um tao grande conjunto de informagao foi o seguinte:
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1) Em primeiro lugar, dividiu-se a base de dados em meses. De seguida
procedeu-se a uma primeira transformag¢do da informacdo através do
programa WA®P, passando os dados das direcgdes e velocidades médias
horérias para as séries de Weibull. Foram extraidos os parametros que
caracterizam as séries (4 e k) para cada direccdo e més, construindo-se

varias matrizes com esta informacao (ver exemplo no quadro 5.1).

2) Para evitar a fastidiosa descricdo dos resultados mensais, preferiu-se a sua
apresentacdo em regimes estacionais, em conjuntos de meses que
apresentassem caracteristicas semelhantes nos parametros de Weibull. Para
tal foram elaboradas varias classificagdes automaticas das séries mensais, a

partir das matrizes de dados referidas no ponto anterior.

O primeiro ensaio exploratéorio dos dados consistiu numa “andlise em
componentes principais”, com rotagdo “varimax”, que permite uma defini¢do mais clara
dos loadings obtidos e, consequentemente, uma melhor interpretagdo dos resultados,
(STATSOFT, INC., 1998). A projec¢do dos scores definidas pelos dois primeiros factores,
que representam 95,6% da varidncia total (fig. 5.5), evidenciam uma clara dicotomia
entre os meses de Verdo e de Inverno. Dos meses de Verdo, Setembro ¢ o que, em
termos de regime de vento definido pelos parametros de Weibull, menos semelhangas

apresenta com os restantes, pelo que foi excluido deste grupo.

Anglise de Componentss Principais { varimax normalizado)
parametros A e K de Weibull do vento
Lisboa/feroporto (1871-80)

JUL AGO

09

0.8

07

0.8

Factor 2

05

04

0.3

02
0.2 03 04 05 086 07 08 09 10

Factor 1

Fig. 5.5 — Analise em componentes principais (com rotagdo varimax normalizada) das séries de Weibull
caracteristicas do vento na estacdo de Lisboa/Aeroporto, no periodo 1971-80. Os dois primeiros factores
representam 95,6% da variancia total.
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Dois exemplos extremos (Dezembro e Julho) mostram as principais diferencas
nos regimes de vento: em Julho existem duas direc¢des dominantes (norte e nor-
noroeste com uma velocidade "média" (4 de Weibull) superior a 6 m/s e £ = 2,5. As
velocidades mais elevadas sdo assim bastante mais frequentes do que Dezembro onde as
velocidades mais frequentes correspondem a valores mais baixos (curva com simetria

positiva).

Por ultimo procedeu-se a uma classificagdo hierarquica do tipo "arvore de
ligagdes", para tentar clarificar a posicdo dos meses em cada regime estacional. Margo,
Abril e Maio foram classificados como meses de Primavera e Outubro a Janeiro como
regime de Outono/Inverno, por estes meses apresentarem as mesmas caracteristicas nos

parametros de escala/velocidade (A) e forma (k).

Dezembro

Parametros Ke A de Weibull
K das séries do vento
(adimens.) Lisboa/Portela A (m/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fig. 5.6 - Exemplos de distribuigdoes de Weibull e rosas dos ventos de Dezembro e Julho (a esquerda) e
ritmo anual dos parametros 4 e k de Weibull (a direita), na estacdo de Lisboa/Portela para o periodo
1971-80.

Os agrupamentos utilizados neste trabalho sdo os que se mostram na figura 5.7,
passando a apresentar-se os resultados nestes trés regimes anuais: de Verdo, definido
pelos meses de Junho, Julho e Agosto; Outono/Inverno, definido pelos meses de
Outubro a Janeiro ¢ Primavera de Margo a Maio. Setembro ¢ Fevereiro ndo foram

incluidos em nenhum dos grupos, por apresentarem comportamentos distintos dos
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outros meses. Setembro ¢ um més em que decrescem ambos os pardmetros, nio
acrescentando nada ao Verao (efectivamente a velocidade do vento decresce bastante,
bem como o k), mas também ndo ¢é tipicamente um més de Outono. O Fevereiro

apresenta um pico no valor de &, que o separa dos conjuntos que o enquadram.

Amare de ligagies
pardmetros A e K de Weibull do vento
LisboafAeroporto (1971-600

Distancia de ligagdo (Manhattan)
w

|

FEY SET w; AGO M ) ~ABR M,Ayw\/ out DEZ W

Fig. 5.7 - Arvore de ligagdes dos parametros 4 e k de Weibull, para classificagio dos meses neste
trabalho.

5. MODELIZACAO DOS REGIMES DE VENTO EM LISBOA.

Como ja se fez notar anteriormente, nesta parte da investigagdo pretende-se
responder a varias questdes relacionadas com o crescimento da cidade e a sua influéncia

na modificacdo dos campos de vento.

Em primeiro lugar fez-se o estudo do vento regional tendo em conta apenas a
topografia de Lisboa, mostrando-se os tragos gerais da relacao entre os valores 4 (m/s) e
k de Weibull, dos grupos de meses obtidos no ponto anterior, reconhecendo-se assim as

caracteristicas dos ventos antes do estabelecimento da cidade de Lisboa.

A primeira questao metodologica é saber até que ponto a série de Lisboa/Portela
traduz alguma influéncia da envolvente urbana ou se pelo contrario é representativa do

clima de ventos regional. A figura 5.8 mostra a posicdo daquela estagdo meteorologica
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em relagdo a cidade verificando-se que, na altura a que dizem respeito os dados, se

encontrava dentro das pistas do Aeroporto, longe de qualquer estabelecimento urbano.

Parte-se do pressuposto que as caracteristicas do vento regional ndo se terdo

alterado significativamente, desde antes da instalacdo da cidade até a actualidade.

Fig. 5.8 — Localizagdo da estacdo meteorologica de Lisboa/Portela na cidade. Mostram-se ainda os locais
onde se efectuaram estimagdes da velocidade do vento.

5.1 A INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA NO VENTO REGIONAL: O SITIO DE LISBOA

Nesta parte do trabalho, estimou-se o comportamento dos ventos no sitio da
cidade, mas sem a ocupacdo humana, ou seja, considerando apenas a topografia da
regido como principal factor de modificacdo do vento. Os resultados que se apresentam

correspondem aos valores estimados nos locais apresentados na figura 5.8.
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5.1.1 VELOCIDADE "MEDIA" E REGIME FREQUENCIAL DOS VENTOS: RELACAO

ENTRE OS PARAMETROS A E k DE WEIBULL A SUPERFICIE E EM ALTITUDE.

Os parametros de escala e de forma da fun¢do de Weibull representam, como ja
se referiu, as velocidade "médias" e a forma da distribui¢do de cada série de vento. O
factor de escala A ¢ um valor proporcional a média (representado em m/s) e o k traduz a
forma da série: quanto mais baixo o valor, mais frequentes sdo as velocidades baixas;
quanto mais elevado for, maior a dispersdo dos valores em torno de um valor médio

também mais elevado.

Combinando graficamente estes dois factores, mostra-se a sua variagdo em altura
(fig.5.9). Como se utilizaram os dados estimados até 500 m, a leitura do grafico deve ser

feita como ¢ indicado no canto superior direito.

Verifica-se que existe uma variacdo estacional dos pardmetros de Weibull. O
Verdo ¢ claramente a estacdo em que as velocidades do vento s3o as mais elevadas, ao
contrario do Outono/Inverno, onde apenas a cerca de 100 m de altura se igualam as
velocidade do vento estival a superficie. Em todas aos regimes estacionais o parametro
de forma (k) aumenta até aproximadamente aos 100 m, o que mostra a influéncia da
superficie na diminui¢do da velocidade média do vento e no aumento das frequéncias
das velocidades baixas. Na figura 5.10, mostram-se as curvas ajustadas de Weibull para
trés alturas sobre Lisboa no Verdo, que ilustram o que se acabou de expor. A partir dos
100m metros de altura esta relagdo altera-se: a velocidade média do vento continua a
aumentar com a altura, segundo a lei do perfil logaritmico do vento, mas o valor de & de
Weibull praticamente mantém-se, ou até diminui ligeiramente, devido a uma maior
constancia nas velocidades em altitude. Este facto é comprovado por outros autores

(PETERSEN, 1997).

Na figura 5.9, nota-se uma semelhanca entre os regimes de Primavera e Verao
no que diz respeito as velocidades do vento, sendo a ruptura mais clara com os regimes
de Outono/Inverno, sobretudo nas caracteristicas frequenciais (k). Embora nestas
estagdes do ano, as velocidades médias sejam apenas ligeiramente inferiores as outras

(por exemplo verifica-se uma redugdo de cerca de 2 a 3 m/s a superficie em relagdo a
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Primavera ou ao Verdo) os valores de k& sdo substancialmente mais baixos (1,5 no

Outono/Inverno; 2,2 no Verdo junto a superficie).

Também as caracteristicas da camada limite se distinguem sazonalmente: nas
estagdes mais quentes do ano (Primavera e Verao) as diferencas de &k s3o maiores entre a
superficie ¢ os 100 m de altura (0,63 periodo estival), enquanto no Inverno/Outono a

diferenca ¢ menor (0,47).

100 m 250 m
50 m

dif=4,4 m/s

25 1T—

dif.=0,63

Weibull K (adimensional)
N

~
S 1
S 1
I 1
= 1
= o
®° -
| © Qutono/Inverno
1
1
dif=3,1 m/s A Primavera
e |
® Verdo
1 T T T T T T T i !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Weibull A(m/s)

Fig. 5.9 - Relagdo entre os parametros 4 e k de Weibull nos varios regimes estacionais do vento. Em
cima, a direita, apresenta-se uma ajuda a interpretacdo da grafico: as alturas, em metros, expressam a sua
posi¢do aproximada nas curvas ajustadas.
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002 0.0 o0z
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0 2 4 & 8§ 10 12 14 16 13 20 2z 24 mi 0 % 4 & & 0 12 [4 16 18 20 22 24 mk D7 4 & 8 IO 1Z 19 16 13 0 72 4 mis
Junto a superficie ~ 50 m de altura ~ 100 m de altura
Caracteristicas: ~ A=6 (m/s) Caracteristicas: ~ A=8 (m/s) Caracteristicas: ~ A=12 (m/s)
k=2,1 k=2,4 k=2,6

Fig. 5.10 - Curvas de Weibull caracteristicas para regimes de vento a diferentes alturas do solo, no Veréo,
sobre o sitio de Lisboa (sem a influéncia da cidade).
5.1.2 VARIACOES ESTACIONAIS DOS PERFIS DE VENTO SEM A INFLUENCIA DA

CIDADE.

Nos locais indicados na figura 5.8, foram estimados os perfis médios da
velocidade do vento até & altura de 500 m, que se apresentam na fig. 5.11°. Confirma-se

um aumento estacional ligeiro da velocidade média do vento da Primavera para o Verao

alt. (m)

500

R e M R
—&— out/invermo
400 T | —a— verso

—--@ - primavera

350 T

300 T A

250 f -

200 f o

150 f ===

100 -~~~ P-@ -

50 7l

A de Weibull (m/s)

Fig. 5.11 - Perfis de vento estacionais estimados para Lisboa, integrados para todas as direc¢des, tomando
sO a topografia em conta. Os valores correspondem as médias estimadas nos locais apresentados
na figura 5.8.

> Os perfis correspondem as médias de todos os locais.
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(de 5,5 para 5,9 m/s a superficie), com uma reducio do periodo mais quente do ano para

o Outono/Inverno (4,2 m/s). Os valores estimados para a altura de 500 m traduzem-se

numa redu¢do do vento do Verao para o Inverno de 15 para 11 m/s.

5.1.3

CONCLUSAO SOBRE A INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA NO VENTO EM LISBOA

Os valores apresentados’ mostram as caracteristicas dos principais regimes de

vento dominantes em Lisboa:

a)

b)

d)

A Nortada (62,5 % no periodo 1971-80), que sobretudo ocorre com maior
intensidade e persisténcia a partir do inicio do Verdo, tem uma maior
amplitude de valores de k& (0,63) e de velocidade (A=4,4 m/s) entre a

superficie e os 100 m de altura.

A Primavera é, em termos de velocidade de vento, uma verdadeira estagao
de transicao (fig. 5.12), com caracteristicas semelhantes ao Verao, embora
com velocidades médias inferiores. Os rumos de norte e nor-noroeste sao

"reduzidos" a 43,1 % das observagdes no periodo 1971/80.

Os regimes de Outono/Inverno onde predominam os ventos de norte e nor-
noroeste, marcados por uma maior frequéncia da passagem da frente polar
sobre o nosso territorio (26 % das ocorréncias no periodo 1971/80). Este
regime ¢ marcado por uma menor diferenca de velocidade de vento entre a
superficie e os 100 m (3,1 m/s), bem como uma menor amplitude nos ventos
mais frequentes entre estas duas camadas atmosféricas (dif. £=0,47). A
passagem da estagdo quente para a estagdo mais fria do ano ¢ "abrupta",

sobretudo em termos de frequéncias onde os maiores valores ocorrem nas

classes de vento mais baixas (a superficie £=1,5).

Em todos os regimes estacionais, junto a superficie, os valores mais
frequentes da velocidade do vento s@o as velocidades mais baixas, proximo

dos 100 m de altura a velocidade do vento continua a aumentar segundo o

% Alguns dos valores foram obtidos por inquiri¢io directa ao programa WAsP e poderdo ndo constar no

texto.
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perfil caracteristico do vento na camada limite e, acima desta altura, os
valores de £ mantém-se, ou decrescem ligeiramente, o que mostra o efeito

da turbuléncia mecanica da superficie.

Sector: Al 7 e Sector: Al

Primavera Verdo Outono/Inverno

Fig. 5.12 - Rosas dos ventos estacionais e distribui¢des frequenciais no periodo 1971/80.

5.2. MODIFICACOES NOS REGIMES DE VENTO COM O CRESCIMENTO DE LISBOA NOS

ANOS 80 DO SEC XX

Nesta parte do trabalho, tentou avaliar-se as modificagdes nos campos de vento
originadas pela cidade de Lisboa. Em primeiro lugar, apresentam-se a relagdo entre os
valores 4 ¢ k de Weibull calculados para os locais escolhidos, mas desta vez entrou-se
em conta com as rugosidades caracteristicas de cada um nos anos 80. Mostram-se
também as diferencas dos valores estimados s6 com a topografia e depois com a

instalagdo da cidade.

5.2.1 VARIACOES ESTACIONAIS DOS PARAMETROS DE WEIBULL COM O

CRESCIMENTO DE LISBOA

As variagdes estacionais dos parametros podem ser observadas na figura 5.13,
verificando-se que, de um modo geral, existe uma reducao significativa em ambos os
parametro de Weibull. Os resultados estimados para duas alturas (10 ¢ 100 m) sdo
apresentados no Quadro 5.4, onde se observa claramente essa redu¢dao, o que mostra a

influéncia do crescimento urbano nos ventos na camada limite atmosférica.
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Quadro 5.4 — Redugoes da velocidade do vento em Lisboa com o crescimento da cidade

Altura do Primavera Verio Outono/Inverno
solo (m)
A (%) k (%) A (%) k (%) A (%) k (%)
10 27,7 4,9 29.8 1,9 25,7 3,8
100 15,1 14,7 18,8 9,8 13,8 15,1

As maiores redugdes relativas de velocidade do vento ocorreram junto a

superficie (cerca de 30 % de redugdo no 4 de Weibull no Verdo, 28 % na Primavera e

26 % no Outono/Inverno). Pelo contrario a reducdo de & ¢ maior a altura de 100m: ou

seja a forma das distribuicdes, sofrem um desvio para a esquerda, correspondendo

percentualmente, a uma maior concentracdo nas classes de velocidades baixas a essa

altura. Estes dois factos permitem considerar que a influéncia do crescimento da cidade

na baixa atmosfera urbana actua de duas formas distintas:

100 m

250 m
50 m
500 m
10 m

25

Weibull K (adimensional)
N

Primavera (Infi. s6 topog.)

Primavera (Rug. Anos 80)
== Qutono/Invero (Infl. sé topog.
—— Outono/Inverno Rug. A80
= \/erdo (Infl. s6 topog.)

—— Verao (Rug. Anos 80)

10
Weibull A (m/s)

15

20

Fig. 5.13 — Modificagdes estacionais dos parametros 4 ¢ k de Weibull com o crescimento da cidade de
Lisboa nos anos 80. Veja-se a explicagdo na figura 5.9.
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Por um lado, reduz-se a velocidade média do vento junto ao solo, porque
aumenta a rugosidade. Mas pouco se alteram os regimes frequenciais daquela variavel
meteorologica porque as classes de frequéncia ja se encontravam centradas em torno
dos ventos mais fracos.

Sensivelmente a 100 m acima do solo, a rugosidade provoca uma redugido da
velocidade média semelhante ao que acontece junto ao solo (de cerca de 2 m/s), mas
existe uma menor diminui¢do relativa (14 a 19 % de reducdo efectiva, enquanto a

superficie essa redu¢do da velocidade do vento ¢ de 26 a 30% - quadro 5.4 ¢ 5.5).

5.2.2 MODIFICACOES NOS CAMPOS DE VENTO: ANALISES PONTUAIS EM OITO

BAIRROS DE LISBOA.

A influéncia do crescimento de Lisboa nos regimes estacionais do vento foram
até aqui observadas no conjunto da cidade, sem se distinguirem, especificamente, a
posicdo e a morfologia (quantificada pelo parametro de rugosidade) de cada local. Os
critérios que levaram a escolha destes tiveram como base dois principios, que sao os que
se poderdo melhor relacionar e interpretar com os valores estimados da velocidade do

vento:

a) o indice de rugosidade;
b) a posicdo geografica do local na cidade;

Assim, o ponto € ndo so representativo do local em si, mas de uma area que tem

uma certa homogeneidade de morfologia “urbana” e topografica.

Com base nestes critérios foram escolhidos (fig. 5.14):
1) Trés pontos em indices de rugosidade de 1 m: dois no nucleo central da

cidade (a Baixa numa posi¢ao de fundo de vale e Amoreiras num topo) e um

terceiro ponto em Benfica, uma area plana do noroeste de Lisboa;
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Quadro 5.5 - Modificagdes nos parametros A e k de Weibull com o crescimento da cidade, nas séries de vento estimadas a 10 e 100 m de altura

do solo.
Altura Antes da cidade Depois da cidade Principais modificagdes
do solo anos 80 do século XX
Vel. 4 Weibull= 9,9 Verao Vel. 4 Weibull = 8.0 Verao Menor diminuicdo do vento em relacdo a
(m/s) 8,6 Prim. (m/s) 7,3 Prim. superficie - 14-19% (em termos absolutos a
00 m 6,9 Out/Inv. 5,9 Out/Inv. diminuigdo ¢ semelhante, ~ 1 a 2 m/s).
Par. k Weibull= 2,7 Verao Par. k Weibull= 2,4 Verao A diminuicdo dos valores de k& implica o
2,4 Prim. 2,1 Prim. aumento da frequéncia de vento mais fracos.
1,9 Out/Inv. 1,6 Out/Inv.
Vel. A Weibull = 6,3 Verao Vel. A Weibull = 4,4 Verao Maior redugdo percentual da velocidade do
(m/s) 5,5 Prim. (m/s) 3,9 Prim. vento (26-30%)
4,2 Out/Inv. 3,1 Out/Inv.
10 m
Par. k Weibull= 2,2 Verao Par. k Weibull= 2,2 Verao Fraca ou nula diminui¢do do parametro de
2,0 Prim. 1,9 Prim. forma de Weibull (k)
1,5 Out/Inv. 1,50ut/Inv.
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2)

3)

4)

S)

Um ponto na grande “mancha verde” da cidade, num topo do Parque

Florestal de Monsanto (rugosidade=0,7);

Um ponto no Restelo, um bairro de caracteristicas suburbanas, ndo com o
significado que ¢ geralmente atribuido no nosso pais, de aglomeragao
“caodtica” com prédios de apartamentos multifamiliares que ocupam
desordenadamente o tecido urbano intercalar, mas como no norte da Europa
e América, espagos de habitacdes unifamiliares, ajardinadas, localizadas nos
arredores dos grandes centros urbanos. Preferiu-se assim o conceito
“suburbano” tal como ¢ referido na bibliografia estrangeira, por ser o que
corresponde indices de rugosidade atribuidos a esta classe em Lisboa

(rugosidade 0,5 m).

Um ponto no Lumiar, no norte da cidade, local que até aos anos
sessenta/setenta do século passado era povoado por quintas, olivais e vinhas,
plantadas no Sec. XVIIIL. No inicio do século XX os moradores do Lumiar
viam a velha aldeia transformar-se “num bairro da capital... cheio de
palacetes e cortado de eléctricos, carruagens e automoveis” . A partir da
década de sessenta assistiu-se a um forte aumento populacional. “A antiga
aldeia do Lumiar perdeu quase definitivamente as suas caracteristicas nas
ultimas décadas, especialmente depois da via rapida, Avenida Padre Cruz. O
nucleo antigo de Telheiras estd cada vez mais reduzido e, no Pago do
Lumiar, até uma espécie de «Bunker» foi construido na zona histdrica”
(CONSIGLIERI, 1993). No inicio dos anos 80, esta area da cidade era um
misto de paisagem bucolica e nucleos onde ocorre um forte e rapido
crescimento urbano (rugosidade=0,03 m). Mas o norte da cidade tem vindo
a crescer a um ritmo veloz, incrementando nio s6 a sua area, como a
volumetria. E muito provavel que a rugosidade, nos proximos anos,
ultrapasse largamente 1 ou mesmo 2m. Esta caracterizagdo permite

atribuir-lhe, sem duvida, a rugosidade 0,3 m.

Dois pontos na parte oriental da cidade, um num interflavio entre o vale de
Chelas e o vale da Montanha, outro proximo do local onde se realizou a

EXPO 98. O valor de rugosidade atribuido (0,02 m), corresponde a areas
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devolutas, (no caso de Chelas), ou areas portuarias/industriais em situagao
de desinstalacdo. Conjuntamente com o norte da cidade, estes dois pontos,
poderao servir para determinar quais os principais impactes ambientais para
o sul de Lisboa, devidos ao aumento da rugosidade e consequente redugao

da velocidade do vento.

Na figura 5.14 apresentam-se as principais caracteristicas topograficas, da

morfologia urbana e da posi¢ao de cada local escolhido na cidade.

Apresentam-se os resultados estimados para varias alturas, de 4 e £ de Weibull
para cada um dos locais escolhidos’. Seria demasiado exaustivo enunciar todas as
pequenas alteragdes em cada local, por isso se apresentam apenas 0S casos mais
singulares. Relembre-se que os valores calculados integram todas as direcgdes.

Antes da implantagdo da cidade (curvas a cinzento na figura 5.15) verifica-se
uma certa homogeneidade acima dos 100 m de altura nos valores de 4 e k de Weibull. A
500 m de o relevo ndo influencia o vento geral (fig. 5.15 a, b e ¢). O topo da camada
turbulenta, devera localizar entre 100 e 200 m (altura em que a influéncia da cidade
deixa de fazer sentir), mantendo-se ou mesmo diminuindo o valor de k. Dentro da
cidade, k£ pode ser mais varidvel de local para local no topo da camada turbulenta,

porque as velocidades médias sdo mais elevadas no Verao (fig. 5.15 d).

Com o crescimento e expansdo da cidade até aos anos 80, as alteracdes nos
regimes de vento foram significativas. A “homogeneidade” da relagdo 4 e k de Weibull
desvanece-se ¢ individualizam-se locais com caracteristicas singulares. A Baixa, as
Amoreiras e¢ Benfica (todas com rugosidade tipica de 1,0 m) viram reduzir
significativamente a velocidade média do vento (fig. 5.15 e), especialmente no Verdo. E
no entanto na Baixa, localizada num fundo de vale, onde o valor de £ de Weibull mais
se reduz, o que significa um aumento das classes de vento mais fraco. Nos restantes
locais este parametro mantém-se, o que significa que a turbuléncia se mantém mais

activa (curvas com simetria mais positiva do que na Baixa).

" De referir que estes valores sdo exactamente os mesmo apresentados nos pontos anteriores, s6 que aqui
sdo apresentados isoladamente.
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Local

ORIENTE

Posigéo
Geografica em
relacdo a cidade

Parte oriental da cidade, a oeste do Tejo, em frente ao “Mar da Palha”

Altitude -
. ~15m
aproximada
Area plana, litoral, sem exposi¢io dominante; a ocidente existe uma
Posigao vertente que culmina na area do Aeroporto de Lisboa). A Este, o “Mar da
topografica Palha” forma um "pequenissimo mediterraneo” na costa atlantica"
(Gaspar, s/d)
Antiga zona portuaria/industrial, durante os anos 80 esta parte da cidade
Morfologia era constituida essencialmente por areas devolutas, depositos de
urbana dominante | contentores, alguns armazéns e pela Refinaria Nacional de Petroleos da
SACOR, encerrada em 1994.
Rugosidade da
area onde se 0,02 m
insere
Local CHELAS
i
) ica . . - L
Cligee Ge(}))grsélgiiz na Parte oriental da cidade, mas numa posi¢do de maior interioridade em
f relagdo ao ponto anterior
cidade ¢ P
Alti
titude ~80m
aproximada
- Vertente exposta a sudeste; superficie rasgada pelo vale de Chelas no
Posigdo . .
tonoerafica sentido noroeste/sudeste. O ponto onde formam estimados os ventos
Pog encontra-se num interfliivio entre o vale de Chelas e o0 Vale da Montanha
Morfologia Lo o . A
g Maioritariamente constituida por areas devolutas até aos anos 80.
urbana dominante
Rugosidade da
area onde se 0,02 m
insere
Local BAIx4
Posigao . . . . .
, Sul/centro; localiza-se, tal como os pontos anteriores, junto do rio Tejo (a
Geografica na sul)
cidade
Altitude
. ~10 m
aproximada
Posicao Fundo de vale, aberto a noroeste ao eixo da avenida da Liberdade e a
topografica nor-nordeste ao eixo da Av. Almirante Reis
A Baixa Pombalina é o exemplo do periodo urbanistico que surgiu
durante a reconstrugdo da cidade apos o terramoto de 1755, caracterizado
Morfologia por ruas tragadas e planeadas geometricamente, formando um conjunto

urbana dominante

com as ruas ortogonais, orientadas umas nor-noroeste/su-sudeste e outras
perpendicularmente. A altura dos prédios ronda os 25-30 m e a largura
das ruas varia entre 8 ¢ 14 m.

Rugosidade da
area onde se Im
insere
Local AMOREIRAS
POS}(}aO Localizado numa das “colinas” da cidade; cuja vertente sul desce
Geografica na . . -
. suavemente cerca de 2,5 km até ao Tejo (Alcantara).
cidade
A1t1"fude ~100 m
aproximada
Posicao Interfluvio entre a cabeceira do vale da Avenida da Liberdade/Parque
topografica Eduardo VII e o vale de Alcantara.
As Amoreiras, formam um conjunto bastante heterogéneo, com um
Morfologia nucleo mais antigo de prédios baixos (associados a uma antiga area

urbana dominante

industrial), quarteirdes de tracado rectilineo (Bairro de Campo de
Ourique) e torres de =50 m que datam dos anos 80

Rugosidade da
area onde se
insere

1m
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Fig. 5.14 a — Breve caracterizac@o morfologica e urbana dos locais escolhidos, relativa aos anos 80.
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Local LUMIAR
Pos,l gao Interior/norte da cidade, imediatamente a sul da grande depressdo de
Geografica na .
/ Loures, orientada nordeste/sudoeste
cidade
Alti
titude ~100/130 m
aproximada
Posigao Superficie suave e aplanada, a ocidente do aeroporto, com alguns
topografica “cabegos” a ondularem ligeiramente o relevo.
Até aos anos 80 o norte da cidade tinha um povoamento disperso, com
alguns nlcleos urbanos mais antigos de casario baixo (Carnide e
Morfologia Lumiar), salpicada por quintas e palacios. A partir da década de 80

urbana dominante

sofreu um forte impulso de construgdo surgindo, desordenadamente,
novos bairros um pouco por todo o lado. O aeroporto, inaugurado em
1942, tem mantido o norte/oriental da cidade com a sua fungdo de
corredor de ventilagdo do vento dominante. Até quando?

Rugosidade da
area onde se 0,03 m
insere
Local BENFICA
Posigao
Geografica na Extremo ocidental/interior da cidade.
cidade
Altitude ~70/80 m
aproximada
Posicao Area plana, sem exposi¢do dominante, localizado imediatamente a norte
topografica da colina de Monsanto.
Construido a partir de um nucleo antigo dos “arredores” da cidade, foi
aumentado e estruturado a partir de 1947 em torno da estrada com o
. mesmo nome. Nos nossos dias constitui um aglomerado populacional
Morfologia

urbana dominante

denso, que prolonga o eixo Pr. de Espanha/Sete Rios até as portas de
Benfica, local de contacto com o municipio da Amadora. As alturas
médias dos prédios variam entre aproximadamente os 6 ¢ 30 m ¢ a
largura das ruas entre 15 e 25m.

Rugosidade da
area onde se 1,0 m
insere
Local MONSANTO
Posigéo Parte ocidental da cidade, enquadrado pelo vale de Campolide/Alcantara
Geografica na a oriente, pela ribeira de Algés a ocidente e a norte pelo bairro de
cidade Benfica. Cerca de 2 km separam o parque florestal do Tejo, a sul.
AltlFude ~160 m
aproximada
Posigao .
topografica Topo de colina
Parque florestal, actualmente com cerca de 1000 ha, foi florestado a
Morfologia partir dos anos 30 do século passado. E composto essencialmente por
urbana dominante | vegetagdo de porte arboreo. Possui uma clareira no seu interior com
alguns equipamentos prisionais e judiciais; rugosidade 0,02 m.
Rugosidade da
area onde se 0,7 m
insere
Local RESTELO
Posigao
Geografica na Localizado a Sudoeste de Monsanto a um escasso quilometro do Tejo.
cidade
Altitude ~10240m
aproximada
Posigao Vertente exposta a sul e sudoeste, com declives suaves que raramente
topografica ultrapassam 15°.
Este bairro ¢ predominantemente constituido por moradias de 1 ou 2
Morfologia andares, normalmente ajardinadas. As ruas sdo largas (=20 m) e formam

urbana dominante

arcos concéntricos, cuja convexidade aponta para sul, para o rio Tejo. Os
prédios ndo excedem 6 m de altura. Os espagos sdo abertos e arejados.

Rugosidade da
area onde se
insere

0,5m
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5.2.3. A VELOCIDADE DO VENTO ESTIMADA PARA A SUPERFICIE (10 m DE ALTURA)
NOS BAIRROS ESCOLHIDOS: ANALISE DOS VALORES DE A4 E K DE WEIBULL

As alteracdes nos parametros A e k de Weibull a 10 m de altura durante o
Verdo, antes e depois da instalagdo da cidade, sdo representadas através de setas na fig.
5.16. Nao se apresentam os resultados para as outras estacdes do ano porque o periodo
estival ¢ o mais expressivo nas caracteristicas apresentadas. As principais diferencas
com as restantes estacdes do ano parecem depender apenas de um factor de escala, tal é

a semelhanga das curvas observadas anteriormente.

No Verdo, notam-se claramente trés situagcdes distintas: 3 locais (Baixa,
Amoreiras, € Monsanto) onde se verificaram as maiores redugdes na velocidade média
do vento (entre 2,7 e 3 m/s). S0 os locais de maior rugosidade, excepto Monsanto
(rugosidade 0,7) que era um local bem ventilado no topo de uma colina, antes da sua
florestagdo, mas cuja arborizacdo fez diminuir a velocidade do vento. Num segundo
grupo surgem dois locais, na parte ocidental da cidade, com redugdes ligeiramente

inferiores aos grupo anterior (Restelo com 1,9 m/s e Benfica com 2,0 m/s).

Por ultimo, um grupo de 3 locais (Lumiar, Chelas e Oriente), inseridos em
areas de fraca rugosidade dentro da cidade (respectivamente 0,03 m, e 0,02 m), onde a
reducdo estimada do vento ¢ fraca (0,5 a 1,2 m/s). Este facto explica-se pela fraca

densidade de ocupagdo até aos anos 80.

5.3.  MODIFICACOES NOS REGIMES DE VERAO (ANOS 80 DO SEC. XX).

Do que foi exposto, é claro que o Verdo ¢ a estagdo do ano em que as variagdes
de vento com o crescimento da cidade poderdo ser ambientalmente mais desfavoraveis.
Por este facto, centrar-se-4 a investigacdo nesta estacdo do ano, apesar de ja se ter
mostrado o exemplo das variagdes de 4 e k£ de Weibull, estimadas a 10 m de altura nesta
estacdo do ano. Nao serd inserida neste capitulo, porque aqui se dard maior énfase a

analise espacial das modificagdes nos campos de vento e dos perfis em altura sobre a

cidade.
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A de Weibull (m/s)
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24
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primavera © .
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2 —a— Benfica
281 8 —&— Monsanto
241 3 —i—- Restelo
c .
5 221 é’ —o— |_umiar
2 , £ —4= Chelas
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z n —— QOriente
¥ 1.8 —A— Baixa
1.6 1 o —o— Amoreiras
(=] .
14l @ —x— Benfica
& —4— Monsanto
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Fig. 5.15 - Relag@o entre os parametros estacionais 4 e k de Weibull, nos locais escolhidos. As curvas a
cinzento cheio representam a situagdo em que se estimaram os pardmetros 4 ¢ k de Weibull tomando em
conta so a topografia. As outras, mais finas, representam as modifica¢des dos anos 8§0.
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Verao
24
Redugédo da
A ———— A velocidade do
vento a
4% ] superficie (m/s)
22 | - 4/-/%4/—“"_1)( # Baixa 3.0
- XX ,
g I Amoreiras 3,0
o
s PS A Benfica 2,0
Q
©
4 W Monsanto 2,7
2 ® Restelo 1,9
+ Lumiar 0,5
* X Chelas 1,2
X Oriente 0,7
1.8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Ade Weibull (m/s)

Fig. 5.16 - Relagdo entre os parametros A e k de Weibull calculados para 10 m de altura, no Verao. Os
vectores representam a deslocagdo dos valores entre os duas situagdes consideradas: so a topografia
(inicio do vector) e os anos 80 (fim)

Expdem-se as modificagdes do vento no Verdo, induzidas pelo crescimento da
cidade sob duas perspectivas, comecando por se mostrar o seu efeito na coluna
atmosférica, através de perfis de vento, e s6 depois as variagdes espaciais, a varios

niveis de altura.

Numa primeira abordagem espacial analisam-se as diferencas da velocidade
"média " do vento na alturas estimadas no programa WASP a 10, 50, 100, 150, 200, 250,
300 e 500 m. Mais adiante mostrar-se-a a desnecessidade de analisar todos estes niveis
em pormenor, limitando a investigagdo aos primeiros 150 m da camada limite

atmosférica.

Salienta-se ainda o exemplo das modificagdes do vento muito forte
(frequentemente Nortada) com o crescimento da cidade, a partir dos valores estimados a

10 m de altura.

Introduz-se este tema com a influéncia do relevo nos campos de vento no Verao
sobre a cidade, a partir das rosas dos ventos estimadas nos varios locais escolhidos.

Necessariamente mais descritivo, este proximo ponto servird para fazer a ligacdo com
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os seguintes (onde se introduzem as rugosidades tipicas de Lisboa), para se

compreenderem melhor as modifica¢des dos campos de vento no Verao.

Toda a andlise espacial baseou-se numa grelha de 250x250 m ja utilizada

noutros trabalhos com resultados satisfatorios (LOPES, 1998 ¢ ANDRADE e LOPES, 1998).

5.3.1 O EFEITO DO RELEVO SOBRE OS CAMPOS DE VENTO NO VERAO (DIRECCOES E
VELOCIDADES MEDIAS).

Convira referir que as conclusdes apresentadas sdo baseadas em valores
estimados, ndo entrando, por exemplo, em conta com as brisas que se fazem sentir nesta
época do ano. Os resultados correspondem a situagdes médias de Verdo, quando a
Nortada ¢ preponderante na cidade (fig. 5.17). A méaxima frequéncia estimada tem lugar
na Baixa (41 %), influenciada pela canalizagao do vale percorrido pela Av. Almirante
Reis. A segunda direc¢do neste local (27%) ocorre de nor-noroeste, aproveitando a

direc¢do do vale da Av. da Liberdade.

Em Monsanto e no Restelo a direc¢do mais frequente, segundo o modelo (que
toma em conta a rugosidade e a topografia) € nor-noroeste, o que significa que os ventos
contornam a colina e convergem na zona ribeirinha, entre Algés e Alcantara. A
confluéncia de ventos podera deixar de ocorrer para oriente, ja que no centro da cidade
(Amoreiras), as direcgdes predominantes apresentam praticamente a mesma ocorréncia

(24 € 25 %).

Quando analisadas as velocidades médias estimadas de Verao, sem a influéncia
da cidade, tendo em conta todas as direccdes (fig. 5.18), verifica-se que junto a
superficie (10 m) o modelo sugere as velocidades mais elevadas na colina de Monsanto
(com velocidades médias de cerca de 7 a 8 m/s, fig. 5.18 a), com aceleragdes pontuais
no sul da cidade - cerca dos 6 m/s), onde o relevo desce do planalto para o Tejo (b) e no
reverso da costeira de Loures(c), num eixo nitido paralelo a depressdo como mesmo
nome. Sem a influéncia da cidade, o planalto do norte de Lisboa ¢ ainda assim um local
onde as velocidades estdo limitadas a valores mais fracos, rondando os 6 m/s (d). Por
entrar em linha de conta com todas as direcgdes do vento o modelo estima as

velocidades mais fracas (inferiores a 5m/s) nos fundos dos vales, sobretudo na
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depressdo de Loures (e), a norte, no vale de Alcantara (f), Baixa (g), nos vales de Chelas

(h) e faixas ribeirinhas do Tejo, a sul e a este.

Em altitude (sobretudo a 500 m) as diferencas nas velocidade médias esbatem-
se, facto que se verifica num desvio-padrao de 0,22 m/s e uma amplitude de apenas 1,4

m/s em toda a area de Lisboa (Quadro 5.6), ao passo que a 10 m estes valores sdo de
0,62 m/s e 5,7 my/s.

Quadro 5.6 - 4 de Weibull (m/s) a diversas alturas (so6 relevo).

Alt. (m) 10 250 300
Veloci(d;j:) média 5.96 12,8 15,2

Desv(igl-};;ldrﬁo 0,62 0.29 0.22
S a0

5.3.2 OS PERFIS VERTICAIS DE VENTO COM AS RUGOSIDADES TiPICAS DA CIDADE NOS

ANOS 80.

A partir dos locais escolhidos na cidade foram estimados os perfis médios das
velocidades dos ventos (4 de Weibull) até a altura de 500 m no Verdo. Foram
introduzidas no modelo as rugosidades tipicas da cidade de Lisboa nos anos 80.
Relembre-se que estes perfis correspondem as médias de todos os locais escolhidos e

integradas todas as direc¢des do vento.

Observa-se, mais uma vez, uma reducdo geral na velocidade do vento com a
instalacdo da cidade de Lisboa, que se traduz em cerca de 2 m/s junto a superficie (a 10
m de altura corresponde a cerca de 30% de reducgdo na velocidade do vento) e cerca de

3m/s a 250 m de altura (fig. 5.19).

- 142 -



Capitulo 5 — Modificagcoes nos campos de vento induzidos pelo crescimento de Lisboa e implica¢ées no ambiente urbano
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Fig. 5.17- Direc¢oes do vento e respectivas curvas de Weibull estimadas para o Verdo nos bairros escolhidos em Lisboa. Note-se que a rosa dos ventos da
estacdo de Lisboa/Portela foi elaborada a partir dos valores horarios registados nos meses definidos no ponto 4, para o periodo 1971-1980.
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Figura 5.18. — Velocidades do vento estimadas para varias alturas acima do solo (situa¢do de Verdo, s com o relevo).
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Verao
Alt. (m)
500 :
- - = .86 topografia .
rugosidade anos 80 ,'
400 .
’,
300 +
s
7
200 +
.
4
100
(0] ; T .
0.0 5.0 10.0 15.0
A Weibull (m/s)

Fig. 5.19 - Perfis de vento estivais estimados para Lisboa, integrados para todas as direcg¢des. A tracejado
representa-se o perfil de vento estimado sobre Lisboa sem a influéncia da cidade. A curva a cheio, as
velocidades nos anos 80. Os valores correspondem as médias estimadas nos locais escolhidos.

5.3.3 MODIFICACOES DOS CAMPOS DE VENTO COM O CRESCIMENTO DA CIDADE NOS

ANOS 80.

Analisam-se de seguida as principais diferengas espaciais nos regimes das
velocidades médias dos ventos de Verdo na cidade de Lisboa, nas varias altitudes
estimadas no programa WASP. Compararam-se os valores estimados s6 com o relevo e
os resultados obtidos com o crescimento da cidade nos anos 80. A técnica € simples e
consiste na subtrac¢do das velocidades do vento (4) e dos valores de £ de Weibull, entre
os dois periodos (EASTMAN, et al., 2000), as varias alturas. Os valores positivos
representam uma diminuicdo da velocidade do vento com a instalagio da cidade.
Analisaram-se apenas os primeiros 150 m acima da superficie porque acima desta
camada atmosférica os valores estimados sdo semelhantes em toda a cidade denotando o
limite da influéncia da rugosidade em altura. Quanto ao valor de k£ de Weibull ¢ apenas

visivelmente varidvel nas camadas mais baixas da atmosfera, pelo que se apresentam
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apenas os resultados a 10 e 50 m. Conjuntamente com as rugosidades apresentam-se os
principais resultados na figura 5.20, para se ter uma melhor percep¢do dos locais onde

ocorreram as maiores modificagdes nos campos de vento.

A 10 m de altura, o modelo mostra-nos uma maior reducdo da velocidade do
vento no nucleo central da cidade (rugosidade 1,0 m) , sendo essa redugdo da ordem dos
3 m/s, sobretudo na Baixa. Junto dos grandes eixos, que correspondem em regra geral
aos fundos dos vales, ocorreram as maiores redugdes nos valores de k. Apesar da colina
de Monsanto atingir uma altitude maior do que cidade (a sua cota maxima ronda 216 m
de altitude enquanto a cidade tem uma altitude média de cerca de 70 m) e portanto
poder esperar-se velocidades mais elevadas, a redugao do vento ¢ significativa (cerca de
2,5 m/s) devido a rugosidade tipica do parque florestal com as suas arvores de alto porte

(Z0:0,7 m)

Em toda a envolvente deste nucleo, que ¢ composta pelos Bairros do Restelo,
Belém, Benfica e nas areas construidas das zona oriental da cidade (onde se incluem
uma parte da zona de Chelas, Olivais e Encarnacdo), estimou-se uma redugdo da

velocidade do vento na ordem dos 2 a 2,5 my/s.

No norte da cidade, pelo contrario, onde a rugosidade até aos anos 80 era mais
baixa (0,03 m), a reducdo do vento foi evidentemente muito menor, traduzindo-se num
valor médio inferior a 1 m/s. Esta dicotomia norte/sul resultante sobretudo da diferente
ocupacao do solo na reducdo do vento médio, e bem nitida no histograma apresentado

na figura 5.20, verificando-se um aspecto bimodal nas frequéncias daquele parametro.

Os valores de £ de Weibull tém variagdes pouco significativas a superficie,
notando-se uma ligeira diminui¢cdo, nomeadamente ao longos dos principais eixos da

cidade, tal como ja se tinha mostrado anteriormente.

A 50 m de altura os valores de & sdo praticamente semelhantes em toda a cidade,
o que significa que a esta altura deixa-se de fazer sentir o efeito da turbuléncia mecanica
produzida pelas edificagdes. Atenuam-se os contrastes na reducdo da velocidade média
do vento entre as varias areas urbanas, notando-se o aparecimento nitido de uma coroa
de transicdo (com redugdes na ordem dos 1,5 m/s), entre o sul da cidade, onde as

redugdes continuam a ser na ordem dos 3 m/s e o norte da cidade.
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DIMINUICAO DA VELOCIDADE DO VENTO - A (m/s) E VARIACOES DE k DE WEIBULL COM O CRESCIMENTO DE LISBOA NOS ANOS
80 DO SEC. XX (VER TEXTO PARA EXPLICACOES ADICIONAIS).

Histograma de frequéncias da imagem da Variagdes no k de Weibull
velocidade do vento a 10 m de altura (adimensional)
i IE: Os valores de k sdo praticamente invariantes a 500m de
| A Diminuico na velocidade altura (a amplitude de & para toda a cidade de Lisboa ¢ de
: T W do vento (m/s) 0,1) e pouco significativo a superficie nos dois mapas em
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DIMINUICAO NA VELOCIDADE DO VENTO - A DE WEIBULL (m/s) COM O CRESCIMENTO DE LISBOA NOS ANOS 80 DO SEC. XX

altura

Diminuiciio na velocidade
do vento (m/s)

100 m

0.00
0.19
0.38
0.56
0.75
0.94
1.13
1.31
1.50
1.69
1.88
2.06
225
2.44
263
281
3.00

Lumiar

iente

A partir dos 100/150 m de altura as diferengas nas
velocidades entre os valores estimados s6 com a topografia
e com as rugosidades dos anos 80 ndo tém expressdo,
sendo essas variagdes na ordem dos 1,0 m/s, enquanto a 10
m de altura (pagina anterior) a amplitude de valores atinge
0s 3,3 m/s.

150 m

0.00
0.19
0.38
0.56
0.75
0.94
1.13
1.31
1.50
1.69
1.88
206
225
244
2863
281
3.00

Nota: Para efeitos de comparagao, as escalas de valores de
velocidades e as cores respectivas sio iguais em todas as
figuras, reflectindo, portanto, a mesma amplitude em todos
os mapas. A equidistancia das isolinhas ¢ de 0,5 m/s

Db E g yegy

vento a 150 m de altura

] /
/ Histograma de frequéncias
F_’LJ— da imagem da velocidade do
=

=l

Fig. 5.20 — Diminui¢ao da velocidade do vento a diversas alturas e variagdo do k£ de Weibull no Verdo,
em Lisboa, devido ao efeito da rugosidade.

A 100 m, a reducdo do vento no sul da cidade apresenta ja valores semelhantes

ao norte (com excepc¢ao de um nucleo centrado na Baixa) e, a 150 m de altura, o efeito

urbano ¢ pouco significativo, ndo havendo praticamente diferengas entre o norte e o sul

da cidade na reducdo na velocidade do vento, sendo esta inferior a 1 m/s. Isto ¢ nitido

no histograma de frequéncias das diminui¢cdes das velocidades médias do vento, que

apresenta apenas um pico acima dos 2 m/s (fig. 5.20).
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Confirma-se a influéncia da cidade até aos 100/150 m de altura, sendo a partir

dai pouco influente nos ventos gerais que passam sobre Lisboa.

5.3.4 MODIFICACOES EM OCASIOES DE NORTADA FORTE.

Depois de observadas as principais modificagdes do vento no Verdo com o
crescimento da cidade, integrando todas as direc¢des e velocidades, tentou perceber-se
as diferencas nos dias com velocidades de vento extremos, caracterizados pela
predominancia do quadrante de norte e velocidades média iguais ou superiores a 5 m/s
(valor aproximado daquele definido por ALCOFORADO (1987) para a "Nortada forte", de
20 km/h = 5,56 m/s).

Para o efeito, foi construida uma nova série de dados, a partir da original
(Lisboa/Portela 1971-80), mantendo-se intactos todos os valores iguais ou superiores a
5 m/s que proviessem de um azimute inferior a 35° ou superior a 325° (valores
caracteristicos da "Nortada forte"). Para todos os restantes valores foram mantidas as
direc¢des, mas substituidas as velocidades reais por 0,001 m/s, com o fim de manter o

funcionamento do WASP.

Com este procedimento,foi obtida uma nova tabela contendo as frequéncias, e os
parametros A e k de Weibull, sem se perder a informagdo fundamental caracteristica da
dominancia do vento forte de norte. Os resultados, que a seguir se apresentam, resultam
das diferengas entre a diminui¢do da velocidade média do vento, estimada tendo em
conta todas as direc¢des e velocidades, ¢ a diminuigdo do vento tendo em conta s6 o
vento forte (superior a 5 m/s) de norte. O efeitos da Nortada praticamente ndo se
distingue das restantes componentes direccionais do vento no norte da cidade, entre
Benfica e o Aeroporto. Trés vias de "penetragdo" sdo visiveis para sul: uma em
Campolide até as Amoreiras (fig. 5.21 a), uma segunda que se estende pelas zonas ainda
pouco urbanizadas de Chelas (b) (nos anos 80) e toda a parte oriental da cidade,
posteriormente ocupada pela zona da Expo (¢). Correspondem a areas com rugosidades

baixas (<0,03 m), constituindo, na altura, barreiras pouco eficientes & penetracdo do
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A DIMINUICAO DA VELOCIDADE DO VENTO EM DIAS DE NORTADA FORTE

Diferenca entre a diminui¢do da velocidade do vento tendo
em conta todas as direc¢des e velocidades e os dias de
Nortada forte (velocidade média superior a 5 m/s) no

Verio.

3582888888 YE

O histograma de frequéncias
da figura, mostra dois

€ mais acentuada.
A informacio é referente a
velocidade do vento
estimada a 10 m de altura.

As isolinhas a branco
representam o relevo e as
linhas azuis os limites das

rugosidades (figura 5.4)

—_——
2000.00

(m/s)
<0.25
0.30
0.34
0.39

conjuntos distintos: um no 0.44
£ norte da cidade, cujo padrao 048
= da diminui¢io do vento nio 053
« | sealtera quando a "Nortada 058
E é forte" e outro, no sul da 063
=< cidade onde essa diminuicao 0.67

072
077
081
086
0.91
095
»>=10

Fig. 5.21- Redug@o da velocidade do vento a 10 m de altura, em situa¢des de Nortada forte (velocidade

superior a 5 m/s), no Verao.

vento para sul. As zonas mais afectadas pelo abrandamento da Nortada sdo os vales do
sul e as zonas ribeirinhas da cidade onde, em média, as redugdes da velocidades do

vento forte de norte acrescem mais 1 m/s a ja observada com o crescimento da cidade.

5.3.5 CONCLUSAO SOBRE AS MODIFICACOES NOS REGIMES DE VENTO NOS ANOS 80

Com o crescimento da cidade até aos anos 80 do século passado, verificou-se
uma altera¢do significativa nos campos de vento, tanto na forma como se escoam a
superficie, como em altitude. O aumento da rugosidade com a expansdo urbana reduziu
a velocidade média do vento junto ao solo em cerca de 26 a 30%, sobretudo no Verao,

onde em termos absolutos se traduziu numa reducao de cerca de 3 m/s.

Ficou demonstrado que ¢ durante a estacdo estival que a reducdo da velocidade

do vento devido ao crescimento da cidade ¢ maior, podendo contribuir para um
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ambiente mais desfavoravel. No Verdo, ¢ na Baixa que se verificam as maiores
reducdes na velocidade média do vento (cerca de 3 m/s), com uma predominancia do

vento de norte e nor-noroeste (68% das ocorréncias estimadas).

Na parte ocidental da cidade, a redugdo da velocidade do vento ¢ ligeiramente
inferior (2,0 m/s), devido a rugosidade mais baixa. No entanto, verificam-se
escoamentos que contornam a colina de Monsanto e convergem na zona ribeirinha,

entre Algés e Alcantara.

No norte de Lisboa, caracterizada por predominancia de areas de fraca
rugosidade (0,02 m a 0,03 m), a redugdo da velocidade do vento quase nio tem
expressao (0,5 a 1,2 m/s), quando comparada com o atrito provocado pela topografia.

Este facto explica-se pela fraca densidade de ocupacao até aos anos 80.

Esta dicotomia norte/sul junto a superficie (fraca reducao da velocidade do vento
a norte e forte a sul), resulta sobretudo da diferente ocupag¢do do solo, mas vai-se
atenuando em altitude, a tal ponto que, a 100 m de altura, a redu¢do do vento no sul da
cidade apresenta ja valores semelhantes ao norte (com excep¢ao de um nucleo centrado
na Baixa). Ficou demonstrado que, a 150 m de altura, o efeito urbano é pouco
significativo, ndo havendo praticamente diferengas entre o norte e o sul da cidade na
reducdo da velocidade do vento. Isto leva a apresentar a hipdtese de que o topo da
camada turbulenta, ou seja até onde se faz sentir mais a influéncia da cidade, deve
localizar-se entre 100 a 200 m, facto alias confirmado pela homogeneidade dos valores

de & sobre toda a cidade.

Em situagdes de Nortada forte (predominéncia insistente de ventos do quadrante
de norte com velocidades médias iguais ou superiores a 5 m/s), verificou-se que o seu
abrandamento ocorre predominantemente nos vales do sul e nas zonas ribeirinhas da
cidade onde, em média, as redugdes acrescem mais 1 m/s a ja observada com o
crescimento da cidade. No norte de Lisboa, a Nortada nido se distingue dos outros
regimes, ou seja o fluxo de vento ndo ¢ mais reduzido do que durante a ocorréncia de

outras componentes direccionais.

-151-



Parte I — Modificacdo nos campos de vento em Lisboa induzidos pelo crescimento urbano

5.4 MODIFICACOES PREVISIVEIS NOS CAMPOS DE VENTO NO VERAO, NAS PROXIMAS

DECADAS.

Mais uma vez, o Verao serd a estagdo do ano privilegiada neste estudo. Baseado
no modelo "empirico" de expansdo urbana de Lisboa, que se apresentou no CAPITULO 4,
foi efectuada uma tentativa de previsdo das modificagdes dos campos de vento do Verdo
nas proximas décadas, no centro sul da cidade (Baixa). Este modelo tem os seguintes

pressupostos:

a) Os vento regionais nao se irdo alterar significativamente nas proximas
décadas. Supde-se, portanto, que os parametros de Weibull obtidos com as
séries de Lisboa/Portela da série de 1971/80 poderdo ser usados para gerar
novas séries de ventos e que elas continuardo a ser representativas dos

regimes regionais do vento no norte da cidade.

b) Se a actuag@o, mais que previsivel, de quem tem por missdo "expandir a
cidade", se pautar por uma atitude que poderiamos apelidar de "business as
usual" (por analogia com um dos cendrios das alteracdes climaticas globais),
deixando, muitas vezes, ao critério dos promotores imobiliarios, a
constru¢do de novas urbanizagdes sem o necessario planeamento de
conjunto, o norte da cidade ira constituir uma importante barreira compacta
a progressao dos ventos dominantes de norte. Supde-se, assim, que nenhuma
medida de planeamento para as areas expectantes da cidade serd tomada,
visando permitir uma melhor ventilagdo para o sul da cidade. Nesse caso ¢

previsivel o aumento do indice de rugosidade actual para 1,5 ou 2 m.

Correspondendo o vento no Verdo a um constante vector resultante norte/sul,
que iria encontrar uma barreira perpendicular, cada vez mais impenetravel, pretende-se
determinar até que ponto esta condicionante faria diminuir as velocidades médias no sul
da cidade. Como se verificou, a Baixa é um dos locais mais afectados, sendo ai

estimadas as possiveis alteragdes nos regimes de vento.
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5.4.1 DOIS CENARIOS PROPOSTOS.

Com os pressupostos enunciados, elaboraram-se dois tipos de cenarios, cada

uma com duas modalidades:

CENARIO A) Mais realista, este cendrio consiste no aumento da rugosidade no norte de
Lisboa com duas modalidades: a rugosidade no Aeroporto passaria do
valor actual de 0,01m (dados originais) para 1,5 m (cendrio Al) ou mais
drasticamente para 2,0 m (valores tipicos de uma cidade que cresce em
altura e volumetria - cendrio A2). As novas série de dados estimados

serdo representativas das novas areas construidas no norte da cidade.

Para estimar as modificacdes do vento na Baixa, nas proéximas décadas, em
fun¢do do aumento da rugosidade no norte da cidade, foram criadas novas séries de
dados a partir da série original de Lisboa/Portela de 1971/80, mas com os parametros de
rugosidade referidos. Nao se reconstruiram as séries completas, mas apenas o0s
parametros de Weibull (frequéncias para cada quadrante e classe de velocidade de vento
e valores A4 e k). Esses dados foram refeitos para o local onde actualmente se encontra o
Aeroporto de Lisboa. Os valores de zy escolhidos (1,5 e 2,0 m) assumem o aumento da
volumetria. A partir das novas séries de vento obtidas a partir dos pardmetros de
Weibull (frequéncias, A e k) para as rugosidades 1,5 e 2,0 m, procedeu-se a estimagao

da velocidade dos ventos na Baixa.

Apresenta-se na figura 5.22 o esquema metodolégico para a obtengdo de novas

séries de vento (cenarios Al e A2).

CENARIOB) O segundo cendrio consiste num exercicio “puramente tedrico” e
pressupde a densificagdo da construgdo a tal ponto que se mantém a
rugosidade actual (0,01 m na aérea do Aeroporto), mas com sobrelevacao
da superficie topografica dos actuais cerca de 100 m para 130 (Cenario

B1) e 150 m de altitude (Cenario B2), correspondente ao topo da nova
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Parte do mapa topografico
(1:25 000) do norte de Lisboa e

poligonos com as rugosidades Estacdo

usadas para estimar os ventos no meteorologica de Criaram-se dois mapas de
s : . .

programa WA”P. Lisboa/Portela rugosidade, fazendo variar

o valor do poligono de
rugosidade no aeroporto:
um com 1,5m e outro com
2,0 m usados, para estimar
as novas série de dados.

Poligono original com a
rugosidade atribuida ao

aeroporto (0,01 m) \

Novas séries estimadas a partir dos parametros de Weibull obtidos
com o modelo resultante da modificagdo das rugosidades

Cenériével %

Rugosidade 1,5 m | | Rugosidade 2,0 m

w (‘g opepisodni

WOJ 0JUdA 3p 211Ps ep oedeordy

Aplicagdo da série de vento com

rugosidade 1,5 m

// / Velocidade do vento a varias alturas, considerando uma
rugosidade de 1,5 m e 2,0 m no norte da cidade.

Fig. 5.22 - Modelo proposto para a estimagao das velocidades dos ventos de Verdo na Baixa, a partir do
aumento da rugosidade no norte de Lisboa.
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estrutura construida. Seria o equivalente a uma nova cidade virada para o
seu interior, como se tratasse de um unico edificio, onde todos os
elementos que compdem o espaco urbano se encontrariam quase isolados
da atmosfera urbana exterior. Esta cidade “utdpica” servird mais para
discutir o efeito do vento sobre novos conceitos urbanos, do que propor

solugdes imediatas para a cidade (fig. 5.23).

Para implementar este cendrio, procedeu-se a "elevacdo" de uma parte do
planalto no sitio onde actualmente se encontra o aeroporto de Lisboa, transformando-se
a isoipsa dos 100 m de altitude respectivamente para 130 m (Cendrio B1) e 150 m
(Cenario B2). Foi usada a série original do vento do Verdo para o periodo 1971/80.
Estimou-se de seguida os valores na Baixa, nas alturas definidas como padrao (10, 50,

100, 150, 200, 250, 300 e 500 m), que serviram para construir os perfis de vento.

5.4.2 PRIMEIROS RESULTADOS: O EFEITO DO AUMENTO DA RUGOSIDADE NO NORTE

DA CIDADE E AS PREVISIVEIS MODIFICACOES NA BAIXA DE LISBOA

Apresentam-se os resultados estimados para a Baixa nas figuras 5.24 ¢ 5.25 e
comparam-se com os perfis em que se considera s6 a topografia e em que se entra
também com as rugosidades de Lisboa nos anos 80 (média dos locais escolhidos, para

todas as direcgoes e s6 a Baixa).

De um modo geral, verifica-se uma redugdo na velocidade dos ventos nos
cenarios onde se prevé o aumento da rugosidade no norte da cidade (Cenarios A). Os
dois cenarios, em que se considerou o levantamento da superficie em 30 e 50m
mantendo a rugosidade (B), ndo se apresentam grandes diferencas entre si, sendo os

valores estimados praticamente semelhantes junto ao solo.

Cenarios A: nas camadas mais baixas da atmosfera urbana (sobretudo nos
primeiros 200 m - fig. 5.25), verifica-se claramente que as modificagdes poderdo
ocorrer com aquilo a que se chamou anteriormente a grande barreira ao vento de norte
que se estd a desenvolver no norte da cidade. Quando comparado com os valores

estimados nos anos 80 da século passado e considerando um aumento da rugosidade
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para 1,5 m, verifica-se uma redu¢do de 0,7 m/s a 10 m de altura (correspondendo a uma

J4

perda de velocidade do vento de cerca de 22 % junto ao solo), valor que ¢ apenas

Duas modalidades:
Sobrelevacao de 30 e 50 m
Rugosidade (0,01m)

Fig. 5.23 — Modelo conceptual para a estimagdo da velocidade do vento na Baixa, com sobrelevagido da
superficie no norte de Lisboa, mantendo a rugosidade fraca.

ligeiramente agravado (redu¢do de 0,8 m/s), quando se considera uma rugosidade de
2,0 m no norte da cidade (Quadro 5.7). Ou seja, a situagdo mais desfavoravel na Baixa
ocorrerd em breve, com as actuais expectativas e tendéncias de construgdo no norte da
cidade (maiores reducdes na velocidade do vento na passagem de uma rugosidade fraca
de 0,01 m para 1,5 m). Se se atingir os 2,0 m de rugosidade, ou eventualmente valores

mais elevados, as alteragdes serdo semelhantes.
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Quadro 5.7 — Velocidades de vento (4 de Weibull) estimadas para os anos 80 ¢
com 0s Varios cenarios.

Cenério A Cenério B
Valores
Altura estimados para
(m) s anos 80 (1) (2) (1) (2)
Rugosidade  Rugosidade Sobrelevagdo Sobrelevagéo
1,5m 2,0m de 30m de 50m

10 3.2 2.5(-0,7)* 2.4 (-0,8)* 3.4 3.4

50 5.5 4.9 4.5 5.8 5.7
100 7.0 6.6 6.1 7.3 7.3
150 8.3 8 7.4 8.7 8.6
200 9.3 9 8.4 9.7 9.6
250 10.1 9.8 9.2 10.5 10.4
300 10.5 10.3 9.6 11 10.9
500 11.8 11.5 10.9 12.3 (+0,5) 12.1 (+0,3)

* Comparagdo com os valores estimados para os anos 80.

A 200 m de altura (fig. 5.25), no entanto, a redug¢do do vento com o cenario A2 ¢
maior, verificando-se um decréscimo de quase 1 m/s em média em relagdo aos anos 80,
correspondendo a cerca de 10% de reducdo da velocidade do vento em relagdo aquela
época (Quadro 5.7). Se o aumento da rugosidade do cenario Al para A2 tem pouco
significado a superficie (fig. 5.25) em altitude poderd ter como consequéncia um
agravamento das condi¢des de circulagdo das atmosfera urbana, piorando as condigdes

de renovagdo do ar sobre a Baixa nas camadas superiores da atmosfera urbana.

Cenarios B: as redugdes de velocidade de vento sdo andlogas aos valores
estimados para os anos 80 junto a superficie. No entanto a altura de 500m as
velocidades do vento sdo ligeiramente mais elevadas (0,5 e 0,3 m/s, respectivamente
nos cenarios B1 e B2 - quadro 5.7) Assim, o cenario B poderia representar uma solugao
com vantagens, por ndo reduzir as velocidades do vento a superficie e poderia estimular
os sistemas de circulagdo a maior altitude, que se produzem nas camadas mais elevadas
da atmosfera urbana, com o aumento da velocidade do vento. Os beneficios poderiam
passar pela melhoria (embora ligeira) dos sistemas de dispersdo de poluentes aquela

altitude.
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Alt. (m) Verao
200
150
100
S6 topografia (média
todos locais)
rugosidade anos 80
(médiatodos locais)
50 R O A Baixa Anos 80
’’ L
Py /. . < =—— = Baixa préximas décadas
L 7 =) rug 15m norte Lisboa
VA 2 i - .
/’ N ~<Zt — - - — - Baixa préximas décadas
# ’ =} rug 2,0m norte Lisboa
5 Y«
0 T T T : : :
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

A Weibull (m/s)

Fig. 5.24 — Perfis de vento de Verdo estimados até¢ 200 m de altura.
Apresenta-se apenas os cenarios A (1 e 2)

5.4.3 CONCLUSAO SOBRE AS MODIFICACOES DOS REGIMES DE VENTO NAS PROXIMAS

DECADAS EM LISBOA

Dos cendrios propostos para estimar as modificagdes nos regimes de vento nas
proximas décadas, usaram-se dois tipos de abordagens.

Numa perspectiva do tipo business as usual, propds-se um cendrio com duas
variantes: uma em que a rugosidade no norte de Lisboa passaria do valor actual para
1,5 m e outra um pouco mais dréstica, para 2,0 m (valores tipicos de uma cidade que

cresce em altura e volumetria - cendrio A2).

Numa perspectiva mais “utdpica” e meramente académica, propds-se que se
elevasse a superficie topografica da actual cota 100 para 130 ou 150m (duas variantes),
que coincidiria com o topo de novas constru¢des compactas e extensas, de tal modo que

se manteria o actual factor de rugosidade baixo. Esta nova cidade serviu para langar a
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discussdo sobre novos conceitos urbanos e seus efeitos nos campos de vento, mas
também para, depois de ponderadas as diferengas na escala de observagdo, se poderem
observar as modificagdes num local a sotavento, mediado por um declive que

corresponde a descida do planalto para o Tejo.

Alt. (m) Verao

500

Sé topografia
(média todos
locais)

rugosidade anos 80
(média todos
locais)

400 —

------- Baixa Anos 80

— — Baixa préximas ™
300 — décadas rug 1,5m ]
norte Lisboa

- Baixa proximas
décadas rug 2,0m
norte Lisboa

CENARIO A

200 | =—@—nivel compacto de) s
edificagées 30 m
(rug. 0,01m)

—fl— nivel compacto de
edificagées 50 m

(rug. 0,001m)

100

vz

R4

-\ “CENARIO B

O I I I I I I I
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0

A Weibull (m/s)

Fig. 5.25 — Perfis de vento de Verdo estimados. Apresentam-se todos os cenarios até 500 m de altura.
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Com os cenarios do tipo A, onde se considera que a expansdao de Lisboa
continuara para norte, cadtica e sem planeamento de corredores de ventilacdo para o sul
da cidade, constituindo uma barreira efectiva ao vento de norte que se estd a
desenvolver no norte da cidade, demonstrou-se que, quando comparada com os valores
estimados para os anos 80, poderd haver ainda uma reducdo 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). Esse valor seria apenas
ligeiramente agravado, quando considerada uma rugosidade de 2,0 m no norte da

cidade. Na Baixa, essa reducao seria de 0,8 m/s em relagdo aos anos 80.

Com os cenarios do tipo B (utdpicos), as velocidades do vento ndo sofreriam
significativas alteracdes junto a superficie, sendo ligeiramente mais elevadas a altura de
500 m. Neste caso ndo ocorreria uma redu¢do, mas sim uma aceleracdo do vento, em

cerca de 0,5 my/s.

Provou-se que este tipo de solucdo seria vantajosa para a cidade, pois poderiam
estimular os sistemas de circulacdo a maior altitude, o que beneficiaria ligeiramente os

sistemas de dispersdo de poluentes em altitude.
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CAPITULO 6

MODIFICACOES NOS CAMPOS DE VENTO NO BAIRRO DE TELHEIRAS (NORTE

DE LISBOA): ENSAIOS EM TUNEL AERODINAMICO

1. OBJECTIVOS DESTE CAPITULO

Entre a multiplicidade de impactos do vento ao nivel do solo nas cidades, o
efeito sobre os transeuntes € provavelmente um dos mais importantes (WU e
STATHOPOULOS, 1993). Os ventos gerados em alguns locais onde os cidaddos habitam
ou circulam com frequéncia, como a entrada de edificios expostas aos ventos intensos e
dominantes, passagens inferiores, etc., podem incorrer em danos pessoais € materiais
graves. Estes dependem, ndo sO da intensidade ¢ rumo dos ventos, mas sobretudo da
arquitectura das edificagOes e da sua disposi¢do no terreno. Em projectos de grande
dimensdo de algumas cidades alemds, como por exemplo em Karlsruhe, € obrigatoria a
inclusdo de estudos de pormenor sobre os efeitos do vento em torno dos edificios e suas

consequéncias sobre os individuo (LOHMEYER, et al., 1988).

A maior parte dos trabalhos sobre este tema mostram, sobretudo, os efeitos
mecanicos e térmicos do vento, tanto sobre os edificios como, ao nivel do solo, sobre os

cidaddos. Mas ha uma questdo por resolver que tem a ver com o problema da
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diminui¢do do vento devido ao crescimento da cidade. No capitulo anterior analisou-se
este problema a escala regional. Mas a escala microclimatica, pouco se sabe sobre os
efeitos do vento que podem degradar ambientes urbanos (seja ao nivel do bairro, do
quarteirdo, da rua, ou da praceta), devido ao crescimento da cidade em altura a

barlavento dessas areas.

Uma das formas mais correctas de avaliar os campos de vento e as suas
modifica¢des ao nivel dos edificios € atraveés da utiliza¢do de tUneis aerodindmicos (ou
tineis de vento). As simulagdes do escoamento do ar em tineis aecrodindmicos t€m sido
usadas sobretudo para o "estudo de forgas em veiculos e estruturas, do potencial edlico
de determinados locais, da dispersdo de diferentes tipos de gases, etc." (COSTA et al.,
1994), problemas sobretudos ligados a Engenharia Mecanica e Civil. Em Portugal, t€m
sido muito raras as parcerias entre os Geografos que estudam os climas locais e urbanos,
e os cientistas ligados a Engenharia. As experi€ncias que aqui se apresentam t€m um
significado especial, porque juntam a Fisica ¢ a Engenharia, que dominam o
conhecimento e as técnicas da dindmica dos fluidos e da aerodindmica, com a

experiéncia da "Geografia Climatica", cujos resultados se apresentam neste trabalho.

r

E sempre necessario validar os resultados obtidos com modelos numéricos,
como 0s que se apresentaram no capitulo anterior. No entanto, esta tarefa € de dificil

concretizag¢do porque, no caso do ambiente urbano, os dados de vento ndo abundam.

Para isso contribuem varias condicionantes:

a) O vento € um pardmetro meteorologico de dificil medi¢do. Além de variar
constantemente no tempo, o rumo e a velocidade alteram-se muito no espago

urbano, onde abundam elementos que o modificam;

b) Nem sempre os dados sdo “compativeis” no tempo € no espago com o0s
resultados obtidos com os modelos, de modo a serem comparaveis
¢) A rede meteorologica € pouco densa na cidade, sobretudo para avaliar os

regimes mais frequentes;

A medi¢do da velocidade do vento, por exemplo, atrav€s de campanhas de

medi¢do itinerantes €, na maioria das vezes, uma tarefa impossivel, por muito bem
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escolhidos que sejam os pontos de medi¢do. Sdo bem conhecidos os efeitos que os
edificios e outros elementos urbanos t€m na modifica¢do instantanea da velocidade e

rumo dos ventos ao nivel do solo, como foi mostrado no primeiro capitulo desta parte.

Lisboa apenas recentemente foi servida por uma rede de 5 novas estagdes
meteorologicas urbanas (RUEMA - Rede Urbana de Estagdes Meteorologicas
Automaticas’"), instaladas pelo Instituto de Meteorologia (I.M.), que se vieram juntar s
ja existentes Lisboa/Gago Coutinho e Lisboa/Geofisico. Contam-se nos objectivos desta
rede, a “melhoria da vigilancia meteorologica nas areas urbanas, a descri¢do das
condi¢des meteorologicas locais e apoiar a previsdo do estado do tempo, a emissdo de
avisos para a protec¢do civil, a partir do .M., os estudos de polui¢do e planeamento

urbano ¢ a investigagdo e estudos sobre o clima em areas urbanas”.

Devido a escassez actual de dados de vento na cidade e a sua dificil recolha,
validar os resultados obtidos com os modelos numéricos € uma tarefa que podera ser
desempenhada, com algum sucesso, através da construgdo de modelos fisicos e a sua
inclusdo em tuneis aerodindmicos que reproduzem fielmente as situagdes do

escoamento do ar em meio urbano.

Esta tecnologia € importante, ndo sO, para validar os modelos numéricos, mas
sobretudo para persuadir quem exerce a fungdo do planeamento urbano, cuja praticas,
sob o ponto de vista técnico, podem ser correctas, mas que poderdo deixar muito a
desejar sob o ponto de vista ambiental. Nenhum argumento pode ser mais persuasivo do
que a visualiza¢do dos fluxos de ar em torno dos edificios com experi€ncias em tinel

aerodindmico (BORGES E SARAIVA, 1987).
Pelos motivos enunciados, os principais objectivos deste capitulo sdo claros:

a) Validar (ou ndo) a tese defendida anteriormente, de que o aumento da

rugosidade a barlavento pode provocar modificagGes nos campos de vento;

* No inicio de 2003 o seu funcionamento estd ainda em fase experimental. Das novas estagdes instaladas
(Benfica, Estefania, Alvalade, Estrela e Baixa), apenas as duas primeiras fazem o registo do vento (rumo
e intensidade). No total, da cidade de Lisboa terd quatro locais (Benfica, Estefnia, Gago Coutinho e
Geofisico) onde essa informa¢do serd actualizada diariamente. Fonte: Instituto de Meteorologia —
Portugal, Ministério da Ciéncia e do Ensino Superior, www.meteo.pt/RUEMA/historial.htm, actualizagio
de 17-1-2002.
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b) Observar as principais modificagdes do vento em torno dos edificios de um
bairro no norte de Lisboa (Telheiras) e tentar generalizar alguns dos

resultados obtidos, que poderdo ser aplicados a outras areas urbanas.

Pretende-se assim dar um mais um pequeno contributo ao planeamento urbano
de Lisboa, divulgando os resultados obtidos com uma varidvel ambientalmente tdo

importante como o vento.

2. O TUNEL AERODINAMICO DE CAMADA LIMITE DO LNEC.

Um tunel aerodindmico € uma instalagdo geradora de uma corrente de ar
artificial, destinada a simulag¢do experimental de certo tipos de escoamentos reais
(BORGES, 1968). Actualmente o LNEC possui dois tuneis situados nas suas instalagdes:
um mais antigo projectado nos anos 60 do s€culo passado e outro mais recente e de
maiores dimensOes (fig. 6.1), onde € possivel introduzir maquetas de maiores
dimensdes. Os ensaios foram efectuados no tunel mais recente, por causa do tamanho da

magqueta a escala de 1:500.

2.1 CARACTERISTICAS DO TUNEL AERODINAMICO ONDE FORAM REALIZADOS OS

ENSAIOS.

O tunel aerodindmico de camada limite do LNEC € um tunel de aspira¢do de
descargas atmosféricas e cAmara de ensaios fechada. A sua secdo é de 2 x 3 m” e o seu
comprimento atinge 10 m. A velocidade do escoamento na cdmara de ensaios €
regulavel em continuo, em escaldes de cerca de 3 m/s, que correspondem a entrada em
funcionamento dos seis ventiladores (fig. 6.1), que t€m uma poténcia de 11 kW cada.
Estdo instalados, de forma simétrica, a jusante na camara de pleno, sendo dois deles

controlados por variadores de frequéncia (fig. 6.2, em cima a direita®).

3% Informagdo pessoalmente transmitida pelo Eng.” Jorge Saraiva.
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2.2 SIMULACAO DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A simulagdo da camada limite atmosférica dentro do tunel aerodindmico €
produzida por dois conjuntos conhecidos por “elementos de separagdo” (fig. 6.3),
colocados a barlavento da sec¢do de ensaios onde se instala a maqueta: o conjunto fixo
(a), composto por elementos de madeira tipo “barbatana de tubardo”, € o gerador de

vorticidade, enquanto o conjunto moével (b), simula a rugosidade da superficie

Fig. 6.1 — Vista exterior da cAmara de pleno do tinel aerodindmico do LNEC. A direita um pormenor de
um ventilador, com 11 kW de poténcia.

Fig. 6.2 — Vista do interior das instalacbes do tinel aerodindmico do LNEC. A direita, em cima, um
pormenor dos painis de controlo das turbinas, com os quais se alteram as condi¢Oes de ventilagdo dentro
do tunel. A direita, em baixo, os instrumentos de medi¢do da velocidade do vento: micromanOmetros do
tipo Betz.
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A sua mobilidade permitiu experimentar varias rugosidades (combinando os elementos,
como se mostra na figura 6.13), condi¢do necessaria para se reconhecerem as principais

diferengas nos campos de vento em torno dos edificios.

Fig. 6.3 — Vista do interior do tiinel aerodinimico. A esquerda, em primeiro plano (a), as “barbatanas de
tubardo”, seguindo-se as fiadas de blocos que simulam a rugosidade e que no seu conjunto reproduzem as
condi¢Bes da camada limite atmosférica. Ao fundo as turbinas e o maqueta (c). A direita a abertura de
entrada do ar do exterior. As setas indica a direc¢do do ar dentro do tunel.

3. CARACTERIZACAO DE UMA PARCELA DO BAIRRO DE TELHEIRAS (AREA DE

ESTUDO).

No ambito do Projecto CLIMLIS, e de acordo com as outras equipas de
investigagdo, decidiu-se que a area de pormenor a estudar seria no norte da cidade, onde
o crescimento urbano tém sido mais acelerado. Foi escolhida uma parte do Bairro de
Telheiras (fig. 6.4), onde conjuntamente com o estudo do vento se efectuariam outros

estudos de climatologia e arquitectura ligados ao mesmo projecto (PINHO, 2002).

A delimita¢@o da area escolhida para a elaborag¢do da maqueta teve em conta o
seu tamanho e¢ o espago disponivel no tinel aerodindmico. Por ser uma area
relativamente plana, apresenta vantagens evidentes porque os fluxos de ar resultam
apenas da sua interac¢do com os edificios, o que simplifica as conclusdes e as
extrapola¢des dos resultados para areas semelhantes. A area estudada € ligeiramente

inclinada para sudeste, apresentando um desnivel de apenas 10m. A superficie apresenta
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apenas uma sobrelevagdo de cerca de 5 a 10 m numa estreita faixa, que corresponde ao

aterro construido para implantagdo do eixo viario Norte-Sul (fig. 6.4).

Segundo os levantamentos da equipa do nucleo de arquitectura do LNEC que
integra o projecto CLIMLIS, a leste do eixo Norte-Sul existem quatro tipos de
implantagdo (fig. 6.5): A c€lula A, € constituida por “tr€s conjuntos de edificios que
formam uma banda em L, outra em Z ¢ outra em banda simples”. Esta tipologia gera
dois conjuntos de espagos interiores: um de configuragdo fechada (L e Z) e outro de
configuragdo linear. As alturas dos edificios neste conjunto rondam 25 m. Os espagos
exteriores ¢ interiores sdo arborizados. A sul deste conjunto, formado pelas ruas Prof.
Eduardo Cortesdo e Prof. Antonio Jos€ Saraiva, existe um outro fechado, apenas com

uma abertura a nordeste, na Rua Prof. Dias Amado.

A c€lula B (R. Prof. Mark Athias) € constituida por edificios isolados de
implantagdo livre relativamente as ruas, ndo delimitando o espago exterior. Os
parqueamentos entre o eixo Norte-Sul e este conjunto de edificio € arborizado com duas
fiadas de arvores de pequeno porte. Os edificios variam entre 20 m de altura (fiada

lateral e sul) e 35 m das torres.

O espagos laterais deste dois conjuntos (c€lula E) formam uma via de orientagdo
norte-sul (R. Prof. Jodo Barreira), sendo conjuntamente com o Eixo Norte-Sul, as Unicas

vias completamente abertas a penetragdo do vento de norte.

As c€lulas C e D sdo constituidas por edificios mais baixos, que ndo excedem os
15 m no primeiro caso ¢ 9 m no segundo. Formam espagos interiores mais ou menos
fechados (c€lula C), ou conjuntos unifamiliares agrupados em banda (PINHO, 2002,

2003).

De constru¢do mais recente € uma grande parte do conjunto arquitectonico a
oeste do Eixo Norte-Sul, constituido maioritariamente por edificios alinhados norte-sul

(R. Prof. Sim8es Raposo), que rondam 30 m de altura.
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Prof.S. Baposo

Edificios incluidos no modelo
(@) Arvores

Fig. 6.4 — Em cima, uma vista aérea de parte do norte de Lisboa, onde se encontra Telheiras (o rectingulo
delimita a drea reproduzida na maqueta). Em baixo, uma redu¢io da planta originalmente elaborada na
escala 1:500, que serviu de base & constru¢do da maqueta que foi usado no tinel aerodindmico do LNEC.

4. CONDICOES EXPERIMENTAIS.

Neste ponto, especificam-se as condi¢Oes experimentais com que se abordou o
tema. Comega-se por referir as caracteristicas da maqueta da area de trabalho e as varias
técnicas utilizadas no tunel aerodindmico. De seguida, apresentam-se as escolhas das

direc¢des do vento utilizadas e explica-se como decorreram as experi€ncias para
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modificar as rugosidades a barlavento da maqueta (fig. 6.6). Apresentam-se as melhores

combinagOes encontradas para caracterizar cada rugosidade que se pretendia simular no

tinel.
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Fig. 6.5- Excerto da localiza¢do das tipologias de implanta¢cdo urbana numa parte da drea de trabalho
escolhida em Telheiras. As letras correspondem as células identificadas e estudadas pelo equipa do
Nicleo de Arquitectura do LNEC que integra o projecto CLIMLIS (Extraido de PINHO, 2002).

Apesar da multiplicidade de té€cnicas que se utilizam em tUneis aerodindmicos
para observar os escoamentos do ar, apenas se descrevem com maior pormenor as que

foram utilizadas.

4.1 CARACTERISTICAS DA MAQUETA DE TELHEIRAS.

A maqueta de Telheiras foi elaborada a partir de uma planta na escala 1:500 com
as alturas dos prédios (dados cedidos pela CML) e com levantamento por nos efectuado
a oeste do Eixo Norte-Sul, numa area de constru¢do recente, para a qual, ndo foi
possivel, em tempo Uutil, encontrar informagdo disponivel. A base da maqueta foi
construida em esferovite numa inclinagdo que simula o declive real (cerca de 3°) e foi
revestida com um material preto para haver suficiente contraste com a areias utilizadas

na técnica das figuras de erosdo, explicada mais adiante. Os edificios foram construidos
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com blocos em madeira que encaixam na maqueta. Uma régua, que simula o aterro e a

sobreleva¢do do Eixo Norte-Sul, foi feita com o mesmo material.

Fig. 6.6 - Vista completa de sul, da maqueta no tiinel de vento. Em cima a direita observa-se um quadrado
onde se deposita a areia (a), para determinar a partir de que velocidade se inicia 0 movimento dos grios
de areia. Os fios que se observam, serviram para determinar a direcgdes dos vento em torno dos blocos.

Para simular cada direc¢do estudada, a maqueta foi rodada e solidamente colada
ao chdo do tunel. Por causa do desnivel que foi feito para simular o declive da area de
estudo, eram colocadas placas de esferovite (poliuretano expandido), talhadas de forma
a assegurar a continuidade das superficies, evitando o “embate” directo do escoamento

nos bordos da maqueta, afim de nlo perturbar o fluxo (fig. 6.7).

Fig. 6.7 - Vista da maqueta de noroeste no tinel aecrodindmico. Foi necessdria uma adaptagio na maqueta,
utilizando rampas de esferovite, para evitar o embate do escoamento do ar nos bordos, por causa dos
desnivel criado entre a parte norte € o sul.
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4.2  AS TECNICAS UTILIZADAS: FORMAS EROSIVAS, ESCOAMENTOS DIRECCIONAIS

COM FIO DE ALGODAO E PERFIS DE VENTO EM ALTURA

Sdo variadissimas as té€cnicas de medi¢do para determinar os fluxos de ar
(direcgdes, velocidades, intensidades de turbuléncia, etc.), em tuneis aerodindmicos.
Para uma revisdo muito completa sobre este assunto veja-se WU E STATHOPOULOS
(1993). Foram utilizadas tr€s t€cnicas para se obter uma imagem tridimensional dos
escoamentos do vento em torno dos edificios: figuras erosivas (formadas pela
movimentagdo de grdos de areia), perfis de vento em altura (com as velocidades
medidas com tubos de Pitot-Prandtl) e direcgdes a superficie em torno dos edificios,
determinadas visualmente com fios de algoddo dispostos numa malha regular. A
filmagem em video de grande parte dos ensaios, que serviu sobretudo para completar o
reconhecimento do escoamento do ar em tornos dos edificios em condi¢Oes
excepcionais (com tomadas de vista laterais da maqueta e acompanhamento das
direc¢Oes com fios de algoddo). Para cada velocidade e direc¢do de vento escolhidos,
foram tiradas fotografias das figuras de erosdo e posteriormente fez-se o seu tratamento

grafico.

A técnica das figuras de erosdo usando areia com grdo de pequena dimensdo,
geralmente de didmetro inferior a 0,6 mm, constitui uma das solu¢des mais utilizadas
para a visualiza¢do e medi¢do da intensidade dos escoamentos horizontais em torno das
componentes da maqueta que simulam os elementos urbanos a uma determinada escala,
representando a intensidade do vento em tornos dos edificios ¢ outros elementos
urbanos. A t€cnica consiste no espalhamento superficial e regular de uma fina camada
de areia sobre o chdo da maqueta (geralmente de 5 a 9 mg/cm®), como se mostra na

figura 6.8.
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Fig. 6.8 — Pormenor da maqueta depois do espalhamento da areia, para obten¢fo das figuras de erosdo.

Experiéncias efectuadas por BORGES E SARAIVA (1979) mostraram que, quando
o fluxo sopra sobre a areia numa superficie horizontal e plana, uma determinada
velocidade € necessaria para iniciar a movimentagdo dos grio de areia. Na pratica, para
determinar essa velocidade, deposita-se, numa area fora da influéncia dos elementos da
magqueta (fig. 6.6, quadrado a no canto superior direito), a mesma unidade de grdos de
areia por unidade de superficie ¢ observa-se, aumentando progressivamente a rotag¢do
dos ventiladores e consequentemente a velocidade do fluxo de vento, a partir de que
velocidade se inicia a saltagdo dos grdos. Se ainda nédo tiver ocorrido a saltagdo da areia
nessa area, mas se se verificar a sua movimentagdo junto dos elementos da maqueta, isto
significa que € a proximidade desses elementos que faz aumentar a velocidade do ar.
Isto € tipico aparecer nos rebordos dos edificios expostos a direc¢do dominante do fluxo
(fig. 6.17). A partir do momento em que os grdo de areia se deslocam na area de teste,
as figuras de erosdo resultam ndo sO das acelera¢des locais, mas também do movimento
que se imprimiu no tinel. Com os sucessivos aumentos de velocidade nos ventiladores,
tragam-se isolinhas de igual varrimento, que nos mostram a direc¢do do escoamento do

ar na maqueta entre os valores reproduzidos (fig. 6.20).

Este método implica algumas limitagOes: por exemplo os padrdes formados pela
erosdo da areia serem dificilmente traduzidos em velocidades média ou intensidade da
turbuléncia; por outro lado, levanta-se o problema da subjectividade na escolha do
tamanho e geometria dos grdos, ou de como espalhar uniformemente esse material.

Apesar disso a grande vantagem desta técnica, para além do seu baixo custo face a
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outras, € a cobertura continua de grandes areas e a sua enorme capacidade de

proporcionar a visualizagdo dos campos de vento (WU e STATHOPOULOS, 1993).

A medida que se anotavam os valores de pressdo de referéncia (fluxo de ar ndo
perturbado medido através de uma tomada de pressdo - tubo de Pifot-Prandtl, colocado
na parte superior do tunel aerodindmico - fig. 6.12 a direita), foram tiradas imagens
fotograficas das figuras de erosdo com uma cdmara digital colocada sobre um trip€ a
sotavento da maqueta afim de ndo haver perturbagdes do fluxo a superficie pelos

aparelhos de registo.

Para obter as velocidades do escoamento do fluxo de ar (que simula a velocidade
do vento) a varias alturas acima da maqueta de Telheiras utilizou-se uma t€cnica que
consiste em medir as pressdes num, ou varios tubos de Pitot-Prandtl ¢ transformar os
valores obtidos de pressdo em velocidades atraves da aplica¢do da equag¢do de Bernoulli
(equagdo 1.6, no CAPITULO 1). E importante notar que a equagdo de Bernoulli se baseia
na conservag¢do da energia ao longo de uma linha de fluxo e a sua importancia advém do

facto de nos dar a relagdo entre a pressdo, a velocidade e a altura.

Quando o fluxo mantém uma altura constante, os Unicos termos da equagdo de
Bernoulli que variam sd3o a energia cinética e a pressdo. Assim, a equa¢do pode ser
transposta para o principio da medi¢do com um tubo de Pitot-Prandtl, baseando-se nas

diferengas de pressdo total e estatica como se mostra na figura 6.9.

Glenn
Pitot Tube Research
’ Center

— — r - Density
r .
[ V = Velocity

p = Pressure

Total pressure] P Static pressure

Pressure Transducer
Measure difference in total and stalic pressure
Bernoulli's Equation :
static pressure + dynamic pressure = total pressure

2
P + rx Vv
(P z =P
Solve for Velocity ! v2 = E(Dt— pg)

T

Fig. 6.9 - Esquema de um tubo de Pifot-Prandtl para medi¢do da velocidade do vento em tunel
aerodindmico. Extraido de NASA/Glenn Research Center (Glenn Learning Technologies Project,
WWW.grc.nasa.gov).
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Quando as linhas de fluxo se aproximam perpendicularmente a um obstaculo
que lhe opde transversalmente, uma parte desse fluxo contorna o objecto, mas a parte
que o atinge desacelera at€ ao ponto de estagna¢do, onde a velocidade € igual a 0
(fig. 6.10). A pressdo neste ponto, designada de total, € mais elevada do que no fluxo, a
mesma altitude, mas livre do embate do obstaculo (pressdo estatica) que neste caso

corresponde a pressdo atmosférica.

v

VS V:O

Fig. 6.10 — Linhas de fluxo de escoamento do ar e princ pio da medi¢gdo no tubo de Pitot-Prandtl

A pressdo que ¢ medida pela entrada frontal ao fluxo corresponde a pressdo
total, enquanto a pressdo medida nos orificios laterais onde o fluxo “adere” ¢ a pressdo
estatica. Da diferenca das duas pressdes (total e estatica), obtém-se a press o dinamica

(ver equagdes 1.7 a 1.9 no CAPITULO 1).

Para determinar a massa volumica do ar (p), foram medidas, 2 vezes por dia, a pressdo
atmosférica e a temperatura num barémetro e num termometro de mercurio, instalados

no edificio central do LNEC, sendo posteriormente os valores de press o corrigidos®®
(Pc — mm Hg).

p(umm/m*)= 004737 — L (6.1)

273,2+t°C

sendo #°C a temperatura em centigrados.

3% Devido a dilatagio dos materiais e tendo em conta a forga correspondente a aceleragio centrifuga em
Lisboa, estes valores sdo corrigidos através de uma tabela fornecida pela fabrica dos aparelhos.
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Dado que temos como saida no aparelho a pressdo dindmica, basta resolver a

equacdo (1.9) para obter a velocidade do fluxo:

p=2PeP) / , (m/s) (6.2)
p

Dois tubos de Pitot-Prandtl foram colocados no tunel aerodindmico: um, de 5
mm, fixo no tecto, com os pontos de tomada a cerca de 20 cm, medindo o fluxo nédo
perturbado e servindo de valor de referéncia (fig. 6.12) e outro de 3 mm, fixo a um
coordindmetro (um aparelho de precisdo, montado sobre uma estrutura metalica que
serve para medir a altura a que se encontram as tomadas de
pressdo — fig. 6.11), que serviu para obter os dados, posteriormente transformados em
velocidades de vento, e construir os perfis em altura. Os tubos de Pitot-Prandtl sdo
ligados através de tubos de plastico as tomadas de pressdo de micromanometros do tipo

Betz, que permitem um erro absoluto de leitura inferior a 0,05 mm de coluna de agua.

wT T

P
‘.-.-.-I-ID.-. ]

B sae o0
cetmestedl

..

Fig. 6.11 - Coordindmetro montado sobre uma estrutura metdlica que mede com precisdo a altura a que se
encontram as tomadas de pressfo sobre a maqueta.

Ao contrario de outras t€cnicas, como as anometrias térmicas, ou o0s

anemOmetros Laser-Doppler, que exigem meios mais dispendiosos e sdo mais dificeis
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de operar, os tubos de pitot sdo apontados como mais robustos, faceis de manejar e
econodmicos (WU e STATHOPOULOS, 1993). A sua grande desvantagem consiste nos erros
obtidos quando se pretende medir a intensidade do vento por detras dos obstaculos, ja
que € muito dificil procurar a direc¢do mais correcta, sendo usada apenas para
determinar velocidades horizontais. Por outro lado, € uma técnica desaconselhada para

simular ventos muito fracos ou com bastante turbuléncia.

Fig. 6.12 - Tubos de Pitot-Prandtl usados nos ensaios no tiinel aerodindmico. A esquerda encontra-se o
que fez as medi¢Bes em altura, desde o nivel do solo at¢ cerca de 500 mm (correspondente a cerca de 250
m a escala utilizada). A direita o pitot, fixo no tecto do tinel que mede a pressdo da camada de ar ndo
perturbada (ver explica¢fio no texto).

Depois de efectuados todos os ensaios com as figuras de erosdo e os perfis em
alturas, foram colocados pequenos fios de algoddo presos a maqueta, para registar as
direcg¢des do vento em torno dos edificios. Os fios foram colocados numa malha mais

ou menos regular, como se mostra na figura 6.6.

Dado que € possivel conduzir as experiéncias no tunel aerodindmico,
(controlando os valores lidos nas tomadas de pressdo do tubo de Pitot-Prandt! fixo no
tecto do tunel e a velocidade do fluxo ndo perturbado), repetiram-se os ensaios com o0s
fios de algoddo com as mesmas poténcias imprimidas aos ventiladores, para as
direcgBes escolhidas. Todas as experi€ncias foram filmadas em formato video VHS e

posteriormente digitalizadas. A vantagem deste processo € de se conseguirem planos
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impossiveis de obter enquanto decorrem outras experiéncias (por exemplo as figuras de
erosdo). A desvantagem foi a de se terem repetido os ensaios, aumentando o nimero de

horas de trabalho dentro do tunel.

Os resultados finais que se apresentam (velocidades e direc¢des dos ventos em
torno dos edificio), decorreram de ensaios em momentos diferentes, mas em condigdes

experimentais idénticas.

4.3 POTENCIAS DOS VENTILADORES, CORRESPONDENTES VELOCIDADES DE VENTO

E DIRECCOES UTILIZADAS.

Como ja foi referido, as condigdes experimentais num tunel aerodindmico sdo
controladas através da poténcia dos seus ventiladores. Para ndo se multiplicarem as
experiéncias desnecessariamente e uniformizar todos os ensaios, foram testadas apenas
algumas velocidades que decorreram do uso isolado de um ventilador ou da combinagédo

de dois ou dos trés ventiladores.

O procedimento adoptado para os ensaios das figuras de erosio e direcgOes de

vento foi o seguinte:

1) Iniciava-se o primeiro ventilador ¢ anotava-se a pressdo de referéncia (da
camada ndo perturbada) desde as 1000 rotagdes por minuto (r/m), em
intervalos de 100/150 r/m at€ atingir as 1500 r/m.

2) Mantendo o primeiro ventilador nas 1500 rota¢Oes, ligava-se o segundo

subindo as rota¢Oes em intervalos de 100 ou 200 r/m até as 1500.

3) Mantendo os dois anteriores na sua rota¢do maxima, era finalmente ligado o

ultimo ventilador, procedendo de igual forma descrita em 2).
Este processo permite um aumento gradual de velocidades de vento entre 2,5 e

3,3 m/s, atingindo-se, no maximo, cerca de 11 m/s, com os trés ventiladores a trabalhar

em conjunto.
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Para determinar as velocidades nos perfis de vento usou-se apenas uma
velocidade de referéncia na camada de ar ndo perturbado (obtida com o Pitot-Prandtl

fixo no tecto do tunel) de cerca de 10 a 11 m/s.

Em ambos os ensaios anotavam-se regularmente os valores da temperatura
dentro do tinel com um termometro digital, para determinar a massa volumica do ar (p)

dentro do tunel.

Para conciliar as solicitagdes e os compromissos do LNEC com a investigagdo
em curso, tentou-se maximizar o tempo de trabalho de que se dispunha, utilizando o
tinel "a tempo inteiro" durante mais de 3 semanas. Por isso ndo foi possivel, nem se
tornava necessario, proceder a todos os ensaios para todos os rumos de vento,
limitando-se as experiéncias as principais direc¢des que ocorrem em Lisboa: norte, que
conjuntamente com o noroeste e o oeste ultrapassam 78 % das observagOes dos Verdes

do periodo de 1971 a 1980, na estagdo meteorologica de Lisboa/Portela.

Embora se reconhe¢a que poderia ter sido interessante fazer ensaios com outros
rumos de vento, sobretudo pela sua aplicagdo pratica, tal ndo se ter concretizou, ndo sO
por causa do tempo util de que se dispunha para efectuar os trabalhos, mas também
porque a técnica de determina¢do das velocidades do escoamento no tunel
aerodindmico, através das pressdes medidas nos tubos de Pitot-Prandtl, ndo € a mais
aconselhada para velocidades fracas (STULL, 2000). De notar que as componentes
direccionais ndo utilizadas nos ensaios no tunel aerodin@mico (nordeste, leste, sudeste,
etc.), incluem, nalguns casos, uma elevada frequéncia de brisas, ventos normalmente
caracterizados por baixas velocidades, que ocorrem sobretudo nos meses mais quentes
do ano (ALCOFORADO, 1987). A representatividade dessas componentes direccionais
seriam assim muito fracas, ndo sendo razoavel prolongar o tempo de ocupagdo do tunel

para obter tais resultados.

4.4 DETERMINACAO DAS RUGOSIDADES PARA OS ENSAIOS.

Como ja foi suficientemente enfatizado anteriormente, o principal objectivo

desta investigagdo consistiu no reconhecimento das modificagOes que os campos
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tridimensionais de vento sofrem com o aumento da rugosidade. Este factor (zy) pode ser
“ajustado” no tunel aerodinamico, consoante o numero ¢ a disposi¢do de elementos que
simulam a camada limite a barlavento da maqueta, usando-se blocos de madeira ligados
por uma régua de contraplacado, colocados perpendicularmente a direc¢do de

escoamento (fig. 6.13).

Antes de se iniciarem os ensaios sobre a maqueta, testaram-se varios
esquemas/combina¢Oes de blocos e determinaram-se as respectivas rugosidades a partir

da intersecgdo dos perfis de vento em escala logaritmica (fig. 6.14).
Foram testados quatro esquemas:

A - "Blocos simples": as fileiras foram espag¢adas cerca de 20 cm entre si.

(fig. 6.13 - A).

B - Duas fiadas de blocos sobrepostos e espagados de 20 cm ("blocos

duplos" - B).

C - "Blocos triplos" (tr€s fiadas sobrepostas), intercaladas por fiadas de "blocos

duplos" espagados cerca de 10 cm - C).

D - Quatro fiadas de blocos sobrepostos ("blocos quadruplos"), espagados cerca

de 10 cm entre si (D).

A solug¢do de blocos simples representa uma rugosidade inferior a ~0,02 m,
valor que se assemelha ao que se estimou para o norte da cidade de Lisboa e outras
areas devolutas antes dos anos 80 do s€culo passado (ver CAPITULO 5). Este esquema €
alias o mais utilizado na maior parte de estudos que simulam o vento em torno dos
edificios. A solug¢do de blocos quadruplos, ou seja quatro fiadas sobrepostas, espagadas
cerca de 10 cm entre si, € a que melhor simula o crescimento da cidade porque
corresponde a uma rugosidade estimada de ~1,5 m. Estas duas solugOes (A e D) foram
as escolhidas para determinar as modificagGes dos campos de vento sobre a maqueta de
Telheiras, porque verificam as condi¢Oes estudadas no capitulo anterior significando
portanto, o crescimento de uma cidade em altura a barlavento do local onde se prevéem

as maiores modifica¢Oes ambientais.
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Wrss.

B- Blocos duf)los eépa@ados cerca de 20 cm

C - Blocos triplos intercalados por blocos duplos D - Blocos quadruplos espagados cerca de 10 cm
espagados cerca de 10 cm

Fig. 6.13 - CombinagOes de blocos que simulam a rugosidade a barlavento da maqueta para determinar as
rugosidades a utilizar.

As solugdes intermédias de blocos duplos (fiadas sobrepostas e espagadas de 20
cm) ou intercaladas com blocos triplos espagadas de cerca de 10 cm entre si (B e C),
revelaram-se semelhantes, rondando valores de z, proximos de 0,1 m. Ndo foram
utilizadas nos ensaios por, a priori, ndo traduzirem a mudanga pretendida nas condi¢Oes

de ventilagdo.

5. RESULTADOS

Apresentam-se os resultados obtidos no tinel aerodindmico por componentes
direccionais do vento, iniciando-se com o rumo de norte por ser a direc¢do mais
frequente na regido de Lisboa, como se viu sobretudo durante o Verdo, seguindo-se as

componentes de noroeste ¢ oeste. Para cada direc¢do expdem-se primeiramente 0s
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ensaios das figuras de erosdo e dos fios de algoddo (componentes velocidade e
direc¢do). Seguir-se-a a apresenta¢do dos perfis de vento com a rugosidade proxima de
~0,02 m (montagem composta por blocos simples a barlavento da maqueta), para depois
se verificarem as modifica¢des nos campos de vento em torno dos edificios com o

aumento da rugosidade para ~1,5 m (blocos quadruplos).

alt. (m)
1000 £

100 +

y = 1.115306861
10 + R2=0.99

y = 0.0898e09747
R =0.97

01 £

m blocos simples
@ Blocos duplos
m Blocos duplos x triplos

A Blocos quéadruplos

0.01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

vel. (m/s)

Fig. 6.14 - Velocidades do vento obtidos com as varias combinagdes de blocos a barlavento da maqueta,
para determinagdo das rugosidades (z) a utilizar nos ensaios. Os valores correspondem a intersecgio dos
perfis logaritmicos do vento com as altitudes. Sdo apresentadas as equagfes das rectas e a qualidade dos
ajustamentos aos pontos (R?).

5.1  MODIFICACOES NAS VELOCIDADES DO VENTO JUNTO AO SOLO E EM ALTURA:

ENSAIOS COM A DIRECCAO NORTE.

Para se avaliarem as modifica¢cdes do vento ao nivel do solo da maqueta foram
analisados todas as figuras de erosdo de areia que se formaram com as diferentes
velocidades de referéncia nos dois ensaios (rugosidades =0,02 m e ~1,5 m). Relembre-

se que essas velocidades foram as medidas pelo tubo de Pitot-Prandtl fixo no tecto do
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tunel aerodinamico. Cada foto tirada foi submetida a um tratamento grafico, marcando-
se os limites da erosdo da areia para cada velocidade de modo a ter-se uma imagem da
progressdo das areias na maqueta com o aumento da velocidade do vento. As figuras
6.20 e 6.21 mostra essa progressdo, bem como a superficie coberta de areia no fim de

cada ensaio em cada rugosidade.

5.1.1 RUGOSIDADE 0,02 m

Na figura 6.17 mostram-se as fotos tiradas a velocidades de referéncia
crescentes. Faz-se igualmente uma interpreta¢do de sintese da deslocag¢@o da areia nos
varios momentos, representando-se a areia que permaneceu na maqueta apOs a
velocidade de referéncia maxima (cerca de 10,1 m/s). Consoante as tipologias de
implantagdo (fig. 6.15), assim se notam padrdes diferenciados no deslocamento das
areias, que mostram as areas onde ocorrem as acelera¢des do vento ou movimentos

turbilhonares sem direc¢do aparente.

Como se impds um aumento de poténcia aos ventiladores, também a velocidade
foi aumentando a medida que decorriam os ensaios. At€ a velocidade de referéncia de
4,1 m/s (fig. 6.17a) ndo ocorreu movimentagdo das areias. A partir desse valor
comegaram-se a verificar os primeiros movimentos das areias, podendo-se notar o efeito
em "ferradura" (b e ¢), desenho tipico das aceleragdes locais do fluxo de ar em torno dos
edificios mais expostos a barlavento, nas tipologias 2 e 4. A partir de 5,8 m/s, a rua de
orientagdo transversal oeste/este entre os sectores 4 ¢ 5 (R. Prof. H. Vilhena), sofre uma
erosdo continuada, decorrente do aumento da velocidade do vento, que € canalizado
pela saida da praceta a norte (fig. 6.15 A). As direc¢des do vento na figura 6.16,

ilustram o modo como a areia se movimenta nesse local.

Até a velocidade de referéncia de 9,1 m/s, verifica-se uma maior erosdo das
areias em todo o sector norte da maqueta, onde as tipologias sdo propicias a penetrag¢do
do vento, do que nas tipologias 3 e 5 (a sotavento). Estes conjuntos urbanos encontram-
se mais abrigados e protegidos do fluxo de norte porque constituem espagos mais ou
menos fechados. Por outro lado hd uma maior reten¢do das areias nao sO devido ao

maior efeito de abrigo proporcionado pelos edificios orientados perpendicularmente a
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direc¢do do vento, mas sobretudo por causa dos movimentos turbilhonares que mantém

as areias no seu interior (fig. 6.16).

A B 0453
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[E‘D Edificios (O Arvores

Fig. 6.15 - Areas de diferentes tipologias na maqueta. Os niimeros correspondem aos do quadro 6.5, onde
se faz a analise da quantidade de areia retida no final dos ensaios. As letras mostram os locais onde se
efectuaram os perfis de vento. A - rua Prof. Anténio José Saraiva; B - praceta adjacente a rua Prof. Dias
Amado; C - rua Prof. Mark Athias; D - Eixo Norte/Sul.*’

Na ultima etapa do ensaio, a uma velocidade de referéncia de 10,1 m/s, as areias

mantém-se na praceta mais a sudeste, ultimo reduto semi-fechado.

Comparando os sectores 2 e 3, onde predominam as torres isoladas, também se
verifica uma maior acumulagido de areia no sector sul (fig. 6.15 - 3), por ndo haver
escoamento suficiente devido ao fecho do sector por um bloco de edificios

perpendiculares a direc¢@o norte.

O sector do Eixo Norte/sul (sector 1) ¢ um corredor de ventilagdo privilegiado
quando o vento sopra de norte. No seu sector oeste, onde nenhum obstaculo impede a
livre circulagdo do ar, as areias sdo constantemente removidas, verificando-se apenas

pequenas acumulagdes acima do valor de referéncia de 7,6 m/s. A leste daquela via um

37 A parte oeste da maqueta ndio se incluiu em nenhuma das tipologias porque foi impossivel, com os
meios fotograficos disponiveis na altura, captar os extremos da maqueta nos ensaios das figuras de
erosdo. Sdo aqui apresentados porque a maqueta foi utilizada noutras experiéncias, nomeadamente na
determinagdo das direcgdes com os fios de algodao.
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grupo de pequenas arvores retardam o fluxo de ar, sendo visivel uma maior acumulagdo
de areia perto das torres, que permanece no local at€¢ pelo menos a velocidade de
referéncia de 10,1 m/s (Ultimo ensaio). Esta dissimetria nos flancos do Eixo Norte/sul,
levam a concluir que a vegetagdo, mesmo de pequeno porte, pode retardar a progressao
do fluxo, sendo um factor benéfico local, se se quiser suster o impeto do vento mais
forte, mas claramente um factor a evitar se se pretenderem formar corredores de

ventilagdo que possam eficazmente renovar o ar do centro da cidade.

As direc¢Bes do vento junto ao solo, com uma velocidade de referéncia de
6,7 m/s (fig. 6.17), ajudam a explicar a movimenta¢do e acumulagdo de areia em certos
locais da maqueta. De um modo geral, verifica-se que as ruas mais estreitas (alinhadas
no sentido norte/sul) canalizam o fluxo naquela direc¢do. Nas pracetas abertas e, de um
modo geral em todas as “saidas” para sul, o padrdo dominante resulta de um
escoamento para sudeste, alids como era visivel nalgumas figuras de erosdo entre as
ruas Prof. Ant.° José€ Saraiva e Prof. Dias Amado (fig. 6.17 d), ¢) e f). Este facto podera
estar de acordo com os estudos referidos no capitulo I, em que diversos autores (citados
por LEE, 1977) chegaram a conclusdo que as for¢as de fric¢do impdem um desvio da
direc¢do do vento no sentido ciclonico, em resposta a desaceleragdo do vento provocado

pela rugosidade.

Nas pracetas semi-fechadas, sobretudo no sector 5, nunca se verificou um
padrdo de escoamento dominante, observando-se antes um movimento turbilhonar e
desordenado dos fios de algoddo em torno da sua fixac¢éo (fig. 6.16), o que resultou no
movimento das areias dentro desses espagos, explicando-se assim a sua maior
concentragdo no final dos ensaios. De notar que este movimento desordenado dos fios
ndo se verificou nos ensaios com velocidades de referéncia inferiores a cerca de 4,3 m/s

(apenas observado nos videos efectuados, que aqui obviamente ndo se apresentam).

Nos sectores 2 e 3, onde predominam as torres isoladas, verifica-se um
escoamento do ar que tende a contornar estes edificios, seguindo-se a barlavento o seu
cruzamento. Este facto explicaria a relativa limpeza das areias em torno destes edificios

no final dos ensaios (fig. 6.17 f).
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Fig. 6.16 — Direccdes do fluxo em torno dos edificios com vento de norte, a uma velocidade de referéncia
de 6,4 m/s ¢ uma rugosidade ~0,2 m a barlavento da maqueta. Em cima apresenta-se a trajectoria do
vento observado durante os ensaios, esquematizado sobre dois conjuntos de edificios. Em A observa-se o
"efeito de barra" e em B 0 movimento ondulatdrio do vento sobre uma praceta semi-fechada.

No sector 1 e areas adjacentes a oeste, notam-se algumas particularidades
interessantes. Entre duas fiadas de blocos, onde o estreitamento € evidente (fig. 6.16),
verifica-se que o fio contorna os edificios, rumando para norte, mantendo-se nessa

direc¢do continuamente (aqui fica exemplificado como € dificil medir no terreno a

direc¢do do vento).

Pode-se observar o escoamento do ar sobre os edificios da maqueta, usando um
fio de algodio de maior dimensdo. Representados em corte transversal na fig. 6.16,
mostram-se duas modalidades distintas de como esse escoamento se pode efectuar
consoante a tipologia dos edificios: o vento que sopra sensivelmente a meia altura dos

prédios (A), tende a ultrapassar o seu topo e passar para o outro lado da rua, movimento
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conhecido por "efeito de barra" (GANDEMER, 1975) e continuamente observado nos
videos efectuados. Este efeito, segundo aquele autor, ocorre quando os edificios
apresentam uma forma paralelepip€dica, ou em barra, ¢ ndo ultrapassam a largura de 10
m e altura de 30 m, sendo o seu comprimento nunca inferior a 8 vezes a sua altura.
Igualmente foi observado este efeito sobre o Eixo Norte/sul, o que pode constituir um
perigo para o trafego em alturas em que as rajadas de vento possam soprar com maior
intensidade. Note-se que ha um desnivel efectivo no terreno entre este eixo viario e as
areas circundantes, que forma uma “barra” com cerca de 6 m de altura por 16 m de
largura aproximadamente, o que o torna num elemento propicio a este tipo de fenomeno

de escoamento local.

Em B observa-se um movimento ondulatorio, do tipo "isolated roughness flow",
que ocorre quando a relagdo entre a altura dos prédios e a distancia entre si (H/W) €

inferior a 0,4. No caso desta praceta essa relagdo € de 0,23.

5.1.2 RUGOSIDADE =1,5 m

Quando se utilizou uma rugosidade mais elevada a barlavento da maqueta
(=1,5m), os padrdes de erosdo das areias sdo idénticos aos verificados com a
rugosidade de =~0,02 m, residindo apenas as diferengas no retardamento do
aparecimento das figuras de eroséo.

As primeiras figuras de erosdo, que surgem com mais nitidez, ocorrem em torno
das torres isoladas (sector 2). Quando se utilizou uma rugosidade aproximada de
~0,02 m, a velocidade de referéncia foi de 6,7 m/s, enquanto com a rugosidade de ~1,5

m, as mesmas figuras surgiram apenas a 7,7 m/s.

Este retardamento (que representa 1 m/s) € ainda mais nitido nos sectores a sul,
mais abrigados e onde os espagos sdo semi-fechados (sectores 3 e 5), prova inequivoca
das velocidades mais baixas junto ao solo. Fora da influéncia dos prédios, o atraso no
aparecimento das primeiras figuras de erosdo (traduzido pelo inicio da remog¢do dos

grdos de areia no quadrado livre da maqueta), € ainda maior, tendo-se iniciado a uma
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DIRECCAO DO VENTO — NORTE
RUGOSIDADE A BARLAVENTO (Z¢=0,02m)

PRESSAO DINAMICA DE REFERENCIA

1,1 mm coluna de H,O
Velocidade do vento = 4,3 m/s

a)

2,05 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 5,8 m/s

b)

2,7 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 6,7 m/s

©)

3,5 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 7,6 m/s

d)

5,0 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 9,1 m/s

e)

6,2 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 10,1 m/s

f)

Fig. 6.17 — Ensaio das figuras de erosdo, com vento de norte e rugosidade simples (zy=0,02m). A
esquerda os valores de pressdo dinAmica de referéncia (“lidos” pelo tubo de Pitot-Prandtl fixo no tecto do
tinel durante o ensaio) € as correspondentes velocidades de vento calculadas.
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velocidade de referéncia de 5,8 m/s quando se utilizou a rugosidade de ~0,02 m
e apenas a 7,7 m/s, quando se aumentou a rugosidade para =1,5 m (1,9 m/s de
diferenga). O unico sector onde a diferen¢a na velocidade a que ocorreu o inicio €
minima foi a oeste do eixo Norte/sul, onde as areias foram removidas a0 mesmo ritmo
do ensaio anterior (zy=0,02 m). Este facto podera refor¢ar a importancia dos corredores
abertos a progressdo do vento, como factores fundamentais de ventilagdo, mesmo na

presen¢a de um aumento da rugosidade a barlavento.

5.1.3 PRINCIPAIS MODIFICACOES DO VENTO JUNTO AO SOLO COM O AUMENTO DA

RUGOSIDADE DE ~(,02 m PARA ~1,5 m.

Analisam-se agora as principais diferengas entre os ensaios com as duas
rugosidades escolhidas. Para cada velocidade de referéncia foram elaboradas isolinhas
tragadas a partir da correspondente figura de erosdo (fig. 6.20 e 6.21). Os racios das

velocidades representam o aumento relativo em relagdo a isolinha anterior.

Mostram-se também as velocidades de referéncia registadas no tubo de Pitot-
Prandtl fixo no tecto, cujos valores ndo sdo influenciados pela rugosidade. O que ja era
visualmente nitido nas fotos foi assim representado em conjunto, tendo-se uma imagem
mais precisa do desenrolar da movimentag¢do das areias conforme se ia aumentando a

velocidade de referéncia.

Para simplificar a apresenta¢do dos resultados das principais modificagdes entre
as duas rugosidades, foram calculadas as areas cobertas e livres de areia no final de cada
ensaio (quadro 6.1). Com o aumento da rugosidade (de ~0,02 para =1,5 m), verifica-se
um aumento generalizado da area ocupada pela areia em cerca de 12 % e igual valor de
diminui¢do das areas onde o fundo aparece a descoberto. Mantendo-se constante a
velocidade de referéncia na camada de ar nfo perturbado pela superficie do tinel
aerodindmico, conclui-se que o aumento da rugosidade a barlavento (para os valores
apontados), diminui a capacidade de remogdo dos grdos de areia e, consequentemente, a

velocidade do vento junto ao solo.
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DIRECCAO DO VENTO - NORTE
RUGOSIDADE A BARLAVENTO (Z¢~1,5m) 1

PRESSAO DINAMICA DE REFERENCIA

1,1 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 4,3 m/s
a)

2,0 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 5,9 m/s

b)

2,7 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 6,8 m/s

©)

3,5 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 7,7 m/s

d)

5,1 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 9,3 m/s

e)

6,2 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 10,3 m/s

f)

Fig. 6.18 — Ensaio das figuras de erosdo, com vento de norte e rugosidade qudrupla (zp~1,5m). A
esquerda os valores de presso dinimica de referéncia (“lidos” pelo tubo de Pitot-Prandtl fixo no tecto do

tinel durante o ensaio) e as correspondentes velocidades de vento. A direita as figuras de erosdo.
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Norte -

Mevimentos IThosares 0 100m
\ Direccdo do vento @ csanstantes sea direcglio apareate, _

[ED Edificios () Arvores

Fig. 6.19 Direccdes do fluxo em torno dos edificios com vento de norte, a uma velocidade de referéncia
de 6,2 m/s ¢ uma rugosidade =1,5 m.

Quadro 6.1 - Percentagem de area edificada, coberta e descoberta de areia no fim de
cada ensaio (direc¢do norte).

Rugosidade (m) Velocidade de referéncia Area Fundo da maqueta Areia
no final dos ensaios edificada sem areia acumulada
(m/s) (%) (%) (%)
0,02 10,1 72 7
21
1,5 10,3 60 | 19 1

| diminuicdo 1 aumento relativo de areia

No entanto, esta generalizagdo nd3o € suficiente para conhecermos quais as

tipologias mais propicias a acumulagdo de areia.
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Racios da Velocidade de
velocidade referéncia
do vento (m/s)
m
- 4,3 r
X
o
..................................... 0,74 5,8
4
_________________________ 0,86 6,7 ©
= /
= -
I~ B
0,83 9,1 % w I
E c
-
L= 0,90 10,1
Acumulagdo de areia
no fim dos ensaios

D (IJ 190 m
B:[ Edificies O Arvores

Fig. 6.20 - Resultados dos ensaios das figuras de erosdo, com a direc¢do norte e rugosidade a barlavento de == 0,02 m.
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Racios da Velocidade de
velocidade referéncia
do vento (m/s)
4,3
™
_____________________________________ 0,73 5,9 H &
______________________ 0,87 6,8
0,88 7.7
0,88 9,3
L=r 0,90 10,3
Acumulacdo de areia
no fim dos ensaios

0 100 m
DB:[ Edificios O Arvores 1 )

Fig. 6.21 - Resultados dos ensaios das figuras de erosdo, com a direc¢do norte e rugosidade a barlavento de ~1,5 m. Note-se o aumento da quantidade de areia acumulada em certos locais da
maqueta em relagfio aos ensaios com a rugosidade ~0,02 m (ver explicagdo no texto).
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No quadro 6.2 mostram-se as diferengas percentuais de acumulagdo das areias
no final de cada ensaio (zp=0,02 ¢ =1,5 m). As maiores variagdes (22,5 %), ocorrem nos
espacos semi-fechados, onde se forma escoamento turbilhonar que mantém as areias em
circulagdo dentro das pracetas e, a0 mesmo tempo, podera ocorrer a diminuig¢do da

velocidade do vento.

Quadro 6.2 - Percentagem de area coberta de areia no fim de cada ensaio, por tipologias
urbanas (direc¢do norte).

Tipologia Tip. banda,

. ) Eixo Torres Torres
Tipologias* Norte/Sul norte sul banda, espacos rel.
(1) ) 3) abert. a norte fechados.
“) (5)

Rugosidade (m) | 002 | 15 [ 002 [ 15 [ 002 15 002 ] 15 | 002 ] L5

Areia acumulada (%) | 6.6 | 93 | 05 | 32 | 73 214 | 44 | 168 | 147 | 372
Variagio +2,7 +2,7 +14,1 +12,4 +22,5

* - Os nimeros correspondes as tipologias apresentadas na figura 6.15

Com idénticas propor¢des de retengdo de areias, com o aumento de zy (12,4 ¢
14,1 %,) encontram-se as tipologias 4, formadas por pracetas abertas a norte e com
saidas de ventilagdo (embora exiguas) a sul, e as torres na parte sul da maqueta
(tipologia 3). Na verdade, estas torres embora com espagos intersticiais, sdo fechadas a

sul por uma fiada de prédios, que ndo propicia os escoamentos nesta direc¢ao.

As torres a norte (tipologia 2) e o eixo Norte/sul (1) sdo as areas que apresentam
condi¢des de ventilagdo que pouco se alteram com o aumento de rugosidade, com
variagdes de retengdo de areia inferiores a 3%. A aparente contradi¢do de surgirem
valores ligeiramente mais elevados de percentagem de areia acumulada no Eixo
Norte/sul (area de elevado escoamento do ar), ¢ derivada do conjunto de arvores a leste
daquela via rapida que atravessa a cidade, que retarda ligeiramente o fluxo de ar.
Vejam-se a proposito as figuras 6.20 e 6.21, onde se pode confirmar essa acumulagio
causada pela vegetacio arborea, que separa os edificios daquela via. A excepgio desse

facto, verifica-se que o Eixo Norte/sul e as areas adjacentes a oeste s 0 os unicos locais
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onde praticamente ndo restou areia depois de terminados os ensaios com os dois tipos

de rugosidades.

5.1.2 PRINCIPAIS MODIFICACOES DA VELOCIDADE DO VENTO EM ALTURA.

Comega-se por analisar os perfis do vento elaborados com os valores recolhidos
através dos tubos de Pitot-Prandtl comandado pelo coordindmetro (fig. 6.22). Quatro
desses perfis foram efectuados em locais sobre a maqueta, escolhidos em fungdo das
diferentes tipologias. Para cada um destes locais foi calculada a rugosidade (z),
segundo os pardmetros de LETTAU (1969)**, apresentados em MORTENSEN ET AL (1993).
O calculo da rugosidade segundo este método € adequado a geometria e disposi¢do dos
edificios neste local, porque da boas estimativas quando o pardmetro Ay (area média
horizontal disponivel para cada elemento de rugosidade), que € largamente superior a
sec¢do transversal a direc¢do do vento que se considera (S). Na maqueta de Telheiras
Ay € 12,5 a 19 vezes superior a S, sendo portanto possivel estimar correctamente a
rugosidade em cada local. Um quinto perfil € apresentado també€m na figura 6.22 tendo
sido elaborado a partir dos valores recolhidos a barlavento da maqueta com a
rugosidade aproximada de 0,02m. Comparam-se ainda os perfis de vento em dois locais
(A e D, fig. 6.22), com as rugosidades de =~0,02 e =1,5 m, para observar as principais

modifica¢des do vento em altura com o aumento da rugosidade.

Perfis da velocidade do vento em quatro tipologias com a rugosidade a barlavento

de =0,02 m.

Os perfis verticais sobre os locais escolhidos na maqueta correspondem aos
fluxos nos primeiros 250 m de altura (valores convertidos a partir da escala da
maqueta), ¢ mostram a influéncia da geometria e da volumetria dos edificios na camada
limite. A velocidade do vento (eixo das abcissas) foi substituida pela razdo entre a
velocidade registada a cada altura (U) e a velocidade de referéncia (Uref), medida na

parte superior do tunel. Admitindo que os perfis logaritmicos do vento dependem

3% Para uma explicagfo mais detalhada sobre a obtengfo deste pardmetro consultar o CAPITULO 1.
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apenas da rugosidade, este valor, que pode variar entre 0 e 1, permite conhecer, para
qualquer velocidade, o perfil correspondente em cada local da maqueta, apenas com o

valor de 7, e a velocidade de referencia no tinel.

Para mostrar as principais diferengas nos perfis de vento, calculou-se o gradiente
vertical da velocidade (Au/Az - quadro 6.3), na camada de ar imediatamente acima dos

edificios (25 a 50 m).

Quadro 6.3 — Gradiente vertical da velocidade do vento entre 25 ¢ 50 m de altura

(Au/Az), nos locais onde foram elaborados perfis de velocidade ordenados por gradiente
crescente (ver significado no texto).

Locais onde foram elaborados os

perfis de vento (Au/Az) Zy(m)
C
Rua Prof. Mark Athias 0,012 L1
A
Rua Prof. Antonio José Saraiva 0,020 0,9
D
Eixo Norte/Sul. 0,032 0,02
B
Praceta adjacente a rua Prof. Dias Amado 0,036 0,3

Este gradiente, que traduz uma relagdo entre as diferengas de velocidade (Au),
para uma determinada espessura da camada de ar (Az), neste caso 25m, ¢ maior em
locais menos rugosos ¢ menor onde a rugosidade aumenta (OKE, 1987). Como se
verifica no quadro 6.3 os locais C e A (ruas Prof. Mark Athias e Rua Antonio José
Saraiva), que tém as rugosidades mais elevadas (respectivamente 1,1 e 0,9 m),
apresentam os valores mais baixos de gradiente vertical, enquanto os perfis B e D
(praceta adjacente a Rua Prof. Dias Amado e Eixo Norte/sul), apresentam valores de

gradiente mais elevados.

Até 50 m de altura, o perfil que mais semelhangas apresenta com o obtido a
barlavento da maqueta (a tracejado na fig. 6.22), € o que se obteve sobre o local C (Rua
Prof. Mark Athias). Este local pertencente a tipologia constituida por torres isoladas e a
tomada de pressdo do tubo de Pitot-Prandtl estava suficientemente afastada para ndo

sofrer a sua influéncia directa. Até aquela altura (50 m) € o local onde a velocidade do
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vento € mais elevada. As pracetas semi-fechadas a sul, onde ja se tinha verificado uma
maior acumulag¢do de areia (local B - Rua Prof. Mark Athias), sdo as que apresentam um
perfil de vento onde a velocidade € menor at€é 150 m de altura. Na camada de ar acima
dos préedios (25 m) a velocidade € 30% inferior ao nivel ndo perturbado de referéncia
(Uref). Em certas situagOes de vento mais forte (como foi observado nos ensaios dos
fios de algoddo, que se mantinham enrolados sobre si com velocidade superiores a 6
m/s) estas ruas, que na verdade sdo pracetas que formam espac¢os semi-fechados, sdo
locais onde ocorre a diminuigdo da velocidade do vento acima do nivel dos prédios, mas
onde se acentua a turbuléncia e a recirculagdo do ar que tem dificuldade de sair para o
exterior da area edificada. Estes factores podem reter elementos nocivos para o
ambiente urbano (detritos solidos - lixos e poluentes gasosos) que normalmente se
encontram na via publica. O seu efeito pode ser acentuado se, como se preve, verificar o

aumento da rugosidade para norte deste local.

Do ponto de vista ambiental, o exemplo a norte deste conjunto (local A - Rua
Prof. Antonio Jos€ Saraiva) € mais favoravel, ja que ndo se verificou uma tdo intensa
reten¢do de areias (menor efeito de recirculagdo no interior do edificado) e as aberturas
existentes a norte e a sul permitem uma ventilagdo do ar mais eficaz. A velocidade do
vento acima dos prédios (25 m) sO € comparavel ao Eixo Norte/sul, correspondendo a
cerca de 50 % da velocidade de referéncia. Como sucede no local C, a maior velocidade
relativa do vento podera ser explicada pelo estreitamento do fluxo (efeito de Venturi),
denotando caracteristicas de boa ventilagdo, mesmo quando nos ensaios se aumentou a

rugosidade a barlavento.

Acima de 150 m de altura as diferengas nos perfis entre os varios locais sdo
minimas, verificando-se apenas um aumento da velocidade do vento sobre o Eixo

Norte/sul.

Fora da influéncia de qualquer elemento rugoso (acima do 100 m), a velocidade
relativa aumenta no eixo Norte/sul, o que confirma a sua voca¢do de "corredor de

ventilagdo" necessario para o sul da cidade.
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alt. (m)

250

rua Prof. Mark Athias A Local Rugosidade
(Torres) (C) 2o(m)
Eixo Norte/Sul (D) .
200 A - Rua Prof. Anténio José 0,9
rua Prof. Dias Amado Saraiva
(praceta) (B) 1 D B- Prgceta adjacente a rua Prof. 0,3
rua Ant. José Saraiva (A) | Dias Amado
| C - Rua Prof. Mark Athias 1,1
— =— Perfil a barlavento da -
150 +— magqueta (z0=0,02m) D - Eixo Norte/Sul. 0,02
| A tracejado, o perfil a barlavento 0,02
a maqueta
d

100

O 000
=1
-

708 / S1¥eK eXIW
1
1 g
L
o O
OO
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U/Uref

0.2
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Fig. 6.22 - Perfis com vento de norte, obtidos sobre a maqueta nos locais representados na fig. a direita.
Representa-se também, a tracejado, um perfil efectuado a barlavento da maqueta. A escala de velocidades
(U/Uref) representa a relagédo entre o escoamento do ar em cada nivel e a velocidade de referéncia durante
o ensaio (ver explicagdo no texto).

Modificacdes nos perfis de vento em dois locais, quando se introduziu uma

rugosidade de 1,5 m a barlavento da maqueta.

Os ensaios com os blocos "quadruplos", que simulam o aumento da rugosidade a
barlavento de aproximadamente 0,02 para cerca de 1,5m, mostram claramente a redug@o

do vento em altura.

Para ndo se multiplicarem casos semelhantes, apresenta-se o exemplo dos perfis
de vento em altura na rua Prof. Antonio José Saraiva - local A. A redugdo nas
velocidades de vento ndo ¢ uniforme em todo perfil quando se utiliza uma rugosidade de
1,5m a barlavento da maqueta: imediatamente acima dos prédios (a cerca de 25 m de
altura) a redugdo € mais elevada (46%), enquanto a 50 m é de 30 % e 10% a 200 m (fig.

6.23). Acima desta altura a redug¢@o do vento mantém-se constante.
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Para melhor se ter uma ideia das grandezas em jogo, apresenta-se na figura 6.24
as redugdes de velocidade do vento na rua Prof. Antonio José Saraiva, para dois valores

de referéncia (Uref= 10,9 ¢ 6,8 m/s).

Uma diminui¢do de 4,1 m/s na velocidade do vento na camada nio perturbada,
sobre uma superficie de fraca rugosidade (por exemplo 0,02m), equivale ao decréscimo
da velocidade do vento, na mesma ordem de grandeza, devida apenas ao aumento da
rugosidade de 0,02 m para 1,5m nos niveis mais baixos da atmosfera urbana (50 metros
de altura — topo da area marcada a ponteado na figura). Isto mostra que o aumento de
rugosidade prevista para o norte de Lisboa equivale sempre a uma diminui¢do da

velocidade do vento na atmosfera urbana inferior.

alt. (m)
250
i
1
/
225 1
i
B Rug. 20,02 m :’
200 A
/
!
175 ] ARug.=1,5m /1
/
/
150
1
!
125 1
/
/
100 A/
/
75 ,/
’ /
/7
4
50 A /l
. /
7
L. e
25 A L/
A -a /
AT [ ]
0 _—.—g"/
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
U/Uref

Fig. 6.23 - Perfis de vento de norte obtidos sobre a rua Prof. Anténio Jos¢ Saraiva (fig. 6.22 A). A curva
a cheio representa o perfil de rugosidade (zy) aproximada de ~0,02 m ¢ a linha a tracejado a rugosidade de
~1,5 m. A escala de velocidades (U/Uref) ¢ representada pelo relagdo entre a velocidade do escoamento
do ar em cada nivel de altura e a velocidade de referéncia durante o ensaio (ver explicagdo no texto).
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alt. (m)

250

-
L

200

®Rug. =1,5m / U(m's)- 109

ARug.=15m / U(ms)- 68

® Rug. =0,02m / U(m's) - 10,9

A Rug. =0,02m/U (mis) - 6,8

10.0

8.0

6.0

20 40

vel. (m/s)

Fig. 6.24 - Perfis de vento de norte correspondentes a figura anterior, com duas velocidades de referéncia
A cheio encontram-se as curvas com uma velocidade de referéncia (Uref) de 10,9 m/s e a tracejado de 6,8

m/s. Ver explicagdo no texto sobre a area a ponteado.

Comparando os efeitos de mudanca de rugosidade em dois lugares (fig. 6.25)
cujos perfis apresentam comportamentos semelhantes nos perfis de vento (Eixo
Norte/Sul - linhas a vermelho e rua Anténio José Saraiva, a preto), verifica-se que as
maiores redugdes na velocidade ocorrem no Eixo Norte/sul, acima do nivel dos prédios
(cerca de 20/25 m). Isto significa que sdo as areas melhor ventiladas aquelas onde
poderdo ocorrer as maiores modificagdes, sendo portanto necessario ndo ocupar

densamente os espagos a montante dos corredores de ventilagdo, que sdo fundamentais

para o arejamento do sul da cidade.

5.2 MODIFICACOES NAS VELOCIDADES DO VENTO JUNTO AO SOLO: ENSAIOS COM A
DIRECCAO NOROESTE.

Depois do trabalho no tunel aerodinamico com a direccdo norte, incluindo os

ensaios das figuras de erosdo, as experiéncias com os fios de 13, para verificar as
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direcgdes em torno dos edificios, e os perfis de vento sobre varios locais de tipologias
diferentes, verificou-se que seria uma tarefa infindavel e pouco produtiva, de repetir
todas as experiéncias com outras direcgdes. Muitos dos resultados ndo serviriam para
explicar as modificagdes com o aumento da rugosidade a barlavento, tese que se propOs
decifrar no inicio deste trabalho. Repetir, por exemplo, todos os perfis para outras
direcgOes, seria ndo sO extremamente repetitivo, como os resultados ndo seriam muito
diferentes dos ja obtidos para a direc¢do norte, pois o fluxo de ar acima dos prédios €
afectado pela rugosidade a barlavento da maqueta, e ndo pela mudanga de direcgéo.
Apenas localmente e na vizinhanga do abrigo de certos blocos na maqueta se poderiam

esperar pequenas alteragdes aos resultados que ja se tinham obtido.

Por outro lado, o tempo de trabalho de disponibilidade do tinel chegava ao fim.
Por isso, apenas se repetiram alguns ensaios (figuras de erosdo e direc¢Oes em torno dos
edificios) para as direcgOes noroeste e oeste, pois reconhecidamente, em Lisboa, sdo

dois dos rumos mais frequentes a seguir ao norte.

Apresenta-se, nas figuras 6.26 e 6.27 os ensaios das figuras de erosdo com a
direc¢do noroeste e, mais adiante com o oeste. Tentou-se que as velocidades de
referéncia fossem aproximadas dos ensaios com a direc¢do norte, facto que € possivel

controlando as velocidades dos ventiladores no tunel.

Ao contrario dos ensaios com o vento norte, onde se verificou uma intensa
erosdo das areias nas ruas orientadas na direc¢do do escoamento do ar (norte/sul) e os
restantes espac¢os, sobretudos os mais confinados, revelaram-se bons receptores das
areias que circulavam nos seus interiores, as figuras de erosdo com fluxo de noroeste
vdo-se formando primeiramente junto das fachadas expostas a esta direc¢do e
acumulando-se junto aos blocos a oeste (veja-se por exemplo a sequéncia ¢, d, e ¢ f),

sobretudo nas tipologias 4 e 5.

- 200 -



Capltulo 6 — Modificagbes nos campos de vento no bairro de Telheiras:
ensaios em tinel aerodindmico

alt. (m)
250

Rugosidade

200 1 ~1,5m

Rugosidade |
~0,02 m

100 NP A

=— — Eixo Norte/sul (z0=1,5m)

R Ant. José Saraiva (z0~0,02 m)

Eixo Norte/sul (z0=0,02 m)

— — R Ant. José Saraiva (z0=1,5 m)

07 08 09 1.0

U/Uref

Fig. 6.25 - Comparacgio dos perfis de vento de norte obtidos na maqueta sobre o Eixo Norte/Sul (linha a
vermelho) e na rua Anténio José Saraiva (curvas a preto). As curvas a cheio representam os perfis de
rugosidade (zy) aproximada de ~0,02 m e a tracejado a rugosidade de ~1,5 m.

Esta forma de progressdo das areias € propiciada pela prépria arquitectura dos
edificios, cujas ruas ou pracetas em "L" dirigem o escoamento no sentidos
noroeste/sudeste (fig. 6.28), acentuando-se o desvio ciclonico ja anteriormente notado
com a direccdo norte. Na areas da torres isoladas (tipologia 2 e 3) o vento tende a
contornar os edif cios, mas a direc¢do dominante acompanha o alinhamento da ruas e do
Eixo Norte/sul. A oeste ndo hd uma direc¢io predominante, verificando-se que o

escoamento do fluxo aproveita as “aberturas” existentes.

Comparando a areia acumulada no final dos dois ensaios com as rugosidades de
0,02 e 1,5m, verifica-se uma diminui¢cdo de 5 % (de 26 para 19% - quadro 6.4), ao
contrario das experiéncias com a direc¢do norte. Esta mudanga de comportamento do
vento ao nivel do solo deve-se sobretudo aos valores observados no final dos ensaios
com a rugosidade mais baixa (0,02m), onde se verificou que 7% de areia ficou

acumulada com o rumo de norte ¢ 26% com o noroeste. Conclui-se que localmente a
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redugdo da velocidade do vento podera ocorrer também devido ao angulo que o vento

dominante forma com a orienta¢do predominante dos edificios norte/sul (45°).

Quadro 6.4 - Percentagem de area edificada, coberta e descoberta de areia no fim de
cada ensaio (direc¢do noroeste).

Velocidade de referéncia Area Fundo da maqueta Areia
Rugosidade (m) no final dos ensaios edificada sem areia acumulada
(m/s) (%) (%) (%)
0,02 10,2 19 55 26
1,5 10,4 6117 19}

| diminuicdo 1 aumento relativo de areia

Comparando a percentagem de area coberta de areia nas varias tipologias, no
final de cada ensaio com as direcgdes norte e noroeste (quadro 6.5), verifica-se que as
maiores modificagdes ocorrem nas torres Sul (tipologia 3), que retém eficazmente as
areias, mesmo com a rugosidade mais baixa (z0~0,02 m). Como se observa na figura

6.26 (f), n o existem saidas eficazes do escoamento do ar, o que facilita essa retengio.

Quadro 6.5 - Percentagem de area coberta de areia no fim de cada ensaio, por tipologias
urbanas (comparagdo das direc¢des norte € noroeste).

) ) Eixo Torres Torres Tg) (;llggla c;rslpe'l boasnf;’
Tipologias Norte/Sul norte sul anda, pag :
% abert. a norte fechados.
(1) () 3) ) (5)

Rugosidade (m) 0,02 1,5 | 0,02 1,5 | 0,02 1,5 | 0,02 1,5 | 0,02 1,5
Areiaacumulada (%) | 66 | 93 | 05 | 32 | 73 | 214 | 44 | 168 | 147 | 372

Direc¢io Norte

Variagio (Norte) +2,7 +2,7 +14,1 +12,4 +22,5
Areia acumulada (%) 31,7 | 33,5 | 22,6 | 16,6 | 47,2 | 27,5 20,7 | 155 | 34,1 | 22,1

Direcciio Noroeste

Variagdo (Noroeste) +1,9 -6,0 -19,7 -5,2 -12,1

* - Os nimeros correspondes as tipologias apresentadas na figura 6.15
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DIRECCAO DO VENTO —NOROESTE
RUGOSIDADE A BARLAVENTO (Z¢=0,02m) \

PRESSAO DINAMICA DE REFERENCIA

1,1 mm coluna de H,O \
Velocidade do vento = 4,3 m/s

) \

2,1 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 6,0 m/s

b)

2,6 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 6,6 m/s

©)

3,5 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 7,7 m/s

d)

4,7 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 8,9 m/s

e)

6,2 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 10,2 m/s

f)

Fig. 6.26 — Ensaio das figuras de erosdo com vento de noroeste e rugosidade simples (zo=0,02m). A
esquerda os valores de pressdo dindmica de referéncia (“lidos” pelo tubo de Pitot-Prandtl fixo no tecto do

tlnel durante o ensaio) e as correspondentes velocidades de vento. A direita as figuras de erosdo.
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DIRECCAO DO VENTO —NOROESTE
RUGOSIDADE A BARLAVENTO (Z¢=1,5m)

PRESSAO DINAMICA DE REFERENCIA

1,1 mm coluna de H,O
Velocidade do vento = 4,3 m/s

a)

2,1 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 5,9 m/s

b)

2,6 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 6,6 m/s

©)

3,5 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 7,6 m/s

d)

5,1 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 9,2 m/s

e)

6,5 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 10,4 m/s

f)

Fig. 6.27 — Ensaio das figuras de erosfo com vento de noroeste e rugosidade quadrupla (zy=1,5m). A
esquerda os valores de pressdo dindmica de referéncia (“lidos” pelo tubo de Pitot-Prandtl fixo no tecto do

tunel durante o ensaio) e as correspondentes velocidades de vento. A direita as figuras de erosdo.
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Fig. 6.28 — Direc¢es do fluxo em torno dos edificios com vento de noroeste a uma velocidade de
referéncia de 6,2 m/s e uma rugosidade =0,02 m.

Nalguns casos mantém-se as mesmas caracteristicas de circulagdo fechada
observadas com os ensaios da direc¢do norte € que mantém as areias em circulagdo

dentro dos espagos semi-fechados.

Conclui-se que a falta de aberturas nos conjuntos dos edif cios s o pouco
eficazes na ventilagdo dos espagos, independentemente do aumento da rugosidade a
barlavento e da diminui¢do da velocidade do vento. Os movimentos turbilhonares sédo

propicios a concentragdo de poluentes e lixos, como ja foi referido anteriormente.

No Eixo Norte/sul, a retengdo de arcias € mais eficaz no final dos dois ensaios
com o rumo noroeste, porque a existéncia de uma “fiada” de edificios altos a oeste
daquele eixo viario interpde-se na progressdo do vento, diminuindo a sua velocidade, e
piorando as condi¢des de ventilagdo. Confirma-se este facto verificando as direcgdes

dos fios, que confluem junto dos taludes formados por aquele eixo viario (fig. 6.28).
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A necessidade de implementar corredores de ventilagdo que sigam esta
orientagdo (noroeste/sudeste), em areas urbanas ainda ndo consolidadas, seria uma
medida que ajudaria a cidade a ndo perder algumas das suas boas caracteristicas

ambientais que ainda se mantém.

5.3 ENSAIOS COM A DIRECCAQ OESTE.

O ensaio com a direc¢do oeste (fig. 6.29) foi o ultimo a ser efectuado, tendo sido

realizado apenas com a rugosidade de 0,02m.

De todos as experi€ncias efectuadas no tinel aerodindmico, os ensaios com a
direc¢do oeste foram os que apresentaram um padrdo menos definido nos escoamentos
em torno dos edificios (fig. 6.30). Apesar da componente de oeste/leste ser dominante,
no interior dos quarteirSes as direc¢des do escoamento tendem a seguir o sentido das
aberturas para sul, ou no caso do Eixo Norte/sul o escoamento tende a fluir de sul para
norte. Junto aos taludes deste eixo viario, aumentam os movimentos turbilhonares, que
nunca foram observados noutras direc¢des. A existéncia de uma fiada de blocos
compactos, com mais de 25 m de altura perpendiculares ao fluxo de oeste, causam estes
movimentos turbilhonares, fazendo aumentar a percentagem de areia acumulada no
final do ensaio (quadro 6.6). Igualmente junto as Torres Norte (tipologia 2) a
acumulagdo € evidente, significando uma diminui¢do do vento em espagos que, na
presenga de outros rumos de vento (norte e noroeste), tem boas condi¢Oes de ventilagdo.

Nas Torres Sul (tipologia 3) a acumulagdo de areia ndo € tdo evidente porque o
fluxo ruma para norte e leste. Note-se que as aberturas existentes entre as ruas Prof.

Mark Athias e Jodo Barreira sdo essenciais para o escoamento das areias para leste.

Com estes exemplos mostra-se como sdo ambiental e urbanisticamente
importantes as “aberturas” em fiadas longas de prédios, para a existéncia de boas

condi¢des de ventilagdo e um ambiente livre de poluentes.

Concluindo, se considerarmos a reten¢do das areias no final de ensaios como
indicador das condi¢des de ventilagido, usando apenas o valor de rugosidade mais baixa

(z0~0,02 m), os espagos semi-fechados (tipologias 3 e 5) sdo os mais penalizados nas
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direc¢Oes norte e noroeste (valores inscritos a negro no quadro 6.6). Com a direc¢do
oeste, pelo contrario, as condi¢des de ventilagdo agravam-se no Eixo Norte/sul e nas
Torres Norte (tipologia 2), por causa dos obstaculos perpendiculares ao escoamento do
vento. Sob o ponto de vista deste indicador das condi¢des de ventilagdo, ha um
agravamento nitido nas direcgdes oeste e noroeste (maior percentagem de areia
acumulada), o que vem corroborar aquela ideia. No entanto ha uma diferenga
significativa neste dois rumos: considerando cada tipologia individualmente e a situagdo
de agravamento das condi¢des de ventilagdo (leitura em coluna no quadro 6.6, traduzida
por cinzentos mais escuros), verifica-se que as locais ambientalmente menos vantajosos
com o fluxo de noroeste sdo as tipologias (3, 4 € 5), o que vem confirmar a ideia que os
espagos semi-fechados (sobretudo a sul), sdo inibidores de escoamento, enquanto para a
direc¢do oeste sdo os locais da tipologia 1 os mais "prejudicados", por causa da barreira
perpendicular ao vento dominante. No caso da tipologia 3 (Torres sul) o fluxo de oeste
tem tendéncia para contornar os obstaculos rumando para norte, movimentando as

areias que se vao acumular nessa direc¢do (tipologia 2).

Quadro 6.6 - Percentagem de area coberta de areia no fim de cada ensaio, por areas
idénticas sob o ponto de vista da ventilagdo, rugosidade (zy~0,02m)
(comparagdo das direc¢des norte, noroeste e oeste).

) ) Eixo Torres Torres Tg) Olé)gla Tip. bandal,
Tipologias Norte/Sul norte sul anda, espagos rel.
(1) ) 3) abert. a norte fechados.
“4) (%)
Rugosidade (m) ~ 0,02
Areia acumulada (%)
Direcciio Norte 6,6 0,5 7,3 4.4 14,7
Direcciio Noroeste 31,7 22,6 47,2 20,7 34,1
Direcgiio Oeste 34,0 30,7 16,7 11,7 19,1

Os cinzentos correspondem, para cada tipologia, ao grau de agravamento das condi¢bes de ventilagdo
(quanto maior a acumulagdo de areia, mais escuro ¢ o cinzento).
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DIRECCAO DO VENTO — OESTE
RUGOSIDADE A BARLAVENTO (Z¢=0,02m)

PRESSAO DINAMICA DE REFERENCIA

1,1 mm coluna de H,O
Velocidade do vento = 4,3 m/s

a)

2,1 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 5,9 m/s

b)

2,7 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 6,7 m/s

©)

3,6 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 7,8 m/s

d)

5,2 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 9,3 m/s

e)

6,6 mm coluna de H,O

Velocidade do vento = 10,5 m/s

f)

Fig. 6.29 — Ensaio das figuras de erosfo, com vento de oete e -rugosidade simples (zy=0,02m). A
esquerda os valores de presso dinimica de referéncia (“lidos” pelo tubo de Pitot-Prandtl fixo no tecto do

tunel durante o ensaio) e as correspondentes velocidades de vento. A direita as figuras de erosdo.
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Fig. 6.30 — Direc¢des do fluxo em torno dos edificios com vento de oeste a uma velocidade de referéncia
de 6,6 m/s ¢ uma rugosidade =0,02 m.

6 CONCLUSOES

Lisboa tem-se expandido, nas ultimas décadas, sobretudo para norte e noroeste.

Fora das areas mais periféricas da cidade, os ultimos redutos desocupados no interior do

seu espacgo territorial situam-se na

zona oriental da cidade (entre Chelas e o Tejo na

antiga zona da Expo 98). Deram lugar a novas areas urbanas, caracterizadas por

edificios cada vez mais altos que, na presenga de ventos fortes, podem criar ambientes

indspitos ou mesmo perigosos.

O planeamento urbano nao

tem tido em conta algumas variaveis, das quais se

destacam os corredores de ventilagdo, que proporcionam a necessaria qualidade

ambiental na cidade. Por variadissimos motivos, o dialogo entre técnicos, cientistas e

decisores politicos também n o tem sido uma constante, exemplo que ndo ¢ exclusivo
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do nosso pais, como nos da conta OKE (1984), no seu trabalho de reflexdo sobre este

tema.

Em Lisboa, ddo-se agora os primeiros passos neste sentido, com a intengdo de
incluir no futuro Plano Director Municipal as variaveis ambientais e climaticas, tratadas
de acordo com metodologias e normas testadas e estabelecidas noutros paises europeus,
como a Alemanha e a Suiga. Mas para aplicar o conhecimento cientifico e “convencer”
os decisores politicos, € necessario conhecer os varios fendmenos climaticos locais e

encontrar uma solu¢fo para que possam ser generalizados para outras areas.

No CAPITULO 5 reconheceram-se alguns dos factores que provocam mudangas
nos campos de vento a escala regional, resultados que foram obtidos com os modelos
numéricos. No presente capitulo, pretendeu-se validar a tese defendida anteriormente de
que o aumento da rugosidade a barlavento da cidade pode provocar modifica¢Oes nos
campos de vento, com consequéncias para o ambiente urbano as escalas local
microclimatica. Observaram-se as principais modificagdes do vento em torno dos
edificios numa parte do bairro de Telheiras (no norte da cidade) com varias
caracteristicas urbanisticas diferentes: torres isoladas, espagos abertos, semi-fechados e

um corredor de ventilagdo importante (o Eixo Norte/sul).

Foi construida uma maqueta na escala 1:500 da area escolhida e testadas varias

combinagles de blocos que simulam a rugosidade a barlavento da maqueta.

Numa primeira montagem (arranjos dos blocos), simulou-se a rugosidade
anterior a década de 80 do sé€culo passado (0,02 m) e com outro arranjo simulou-se a

rugosidade tipica de uma cidade que cresce em altura e densidade (1,5 m).

Estudaram-se as direc¢Oes e velocidades dos ventos em torno dos edificios para
trés direc¢des em Lisboa (norte, noroeste ¢ oeste) e elaboraram-se perfis em altura,
técnicas que proporcionaram uma imagem tridimensional dos campos de vento. Sempre
que possivel compararam-se os resultados obtidos com a simulagdo da rugosidade de

0,02m a barlavento da maqueta com o os obtidos com a rugosidade de 1,5 m.

De um modo geral, com o aumento da rugosidade a barlavento da maqueta

(de =0,02 para =1,5 m), verifica-se um aumenta da percentagem de areia acumulada em
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cerca de 12 %, o que demonstra uma significativa diminui¢do da velocidade do vento

junto ao solo.

As diferentes tipologias urbanisticas da maqueta (definidas a partir dos estudos
efectuados pela equipa de arquitectos do LNEC, envolvidos no projecto CLIMLIS),
apresentam caracteristicas distintas na reten¢do das areias, diferenciagdo sobretudo
evidente entre os espagos abertos ou semi-fechados. As maiores variagdes com o
aumento da rugosidade ocorrem nos espac¢os semi-fechados (tipologia 5 - 22,5 % de
retengdo de areias), enquanto o Eixo Norte/sul e as torres norte (tipologias 1 e 2) apenas
retém pouco mais de 3 % com o aumento de z,. Nos espa¢os edificados em banda, com
aberturas a norte e a sul, que permitem a passagem do ar, a retengdo das areias apresenta

um padrdo intermédio, com pouco mais de 12 %.

O caso do Eixo Norte/sul € um bom exemplo a explorar em termos de aplicagdo
dos resultados a outros locais. Com a direcgdo norte, esta via rapida foi o unico local
onde o ritmo de remog¢do das areias foi semelhante em ambas as experiéncias (com

rugosidades de 0,02 m e =1,5 m).

Considerando que se trata de um corredor de ventilagdo fundamental para o sul
da cidade, ndo deve no entanto ser o Unico, porque € manifestamente insuficiente para o
conjunto da Lisboa. Localmente, as questdes que se levantam com este eixo rodoviarios
sdo de outra natureza: como foi verificado nos ensaios com a direc¢do norte, devido ao
desnivel que apresenta em relagdo as areas envolventes (o seu piso esta sobrelevado em
cerca de 6 m), pode ocorrer, na presenga de ventos fortes, o chamado "efeito de barra",
em que o vento transpde o obstaculo fazendo um angulo de cerca de 45° com a direc¢do
predominante do objecto, criando movimentos turbilhonares e possivelmente o aumento
de velocidade do vento e da turbuléncia, que se poderdo traduzir em perigo acrescido
para a circula¢do rodoviaria. Demonstrou-se também que a existéncia de arvores a leste
daquele eixo viario retardam o fluxo de ar, ocasionando uma redug¢do local da
velocidade do vento. Plantadas no flanco oposto do eixo, nos locais potencialmente
geradores do aumento da turbuléncia, as arvores poderiam atenuar esse efeito, sobretudo
na presen¢a da Nortada (ventos fortes de norte e noroeste predominantes em todo o

Verdo nesta regido).
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As pracetas semi-fechadas (tipologia 5) ndo apresentam condi¢des de
escoamento do ar para sul, originando movimentos turbilhonares junto ao solo, que

facilitam a retengdo de poluentes, lixo e outros materiais nocivos no seu interior.

Onde ha prédios altos, muito proximos entre si, e a sua orientagdo coincide com
rumo do vento, o escoamento do ar tende a inverter o seu rumo na saida das ruas,
originando uma deflexdo de 180°. A acelera¢do do vento, observado na zona a oeste do
Eixo Norte/sul, podera acentuar o desconforto mecanico, ocorrendo mesmo o perigo de

queda de individuos mais débeis.

Os perfis de vento efectuados num dos locais sobre a maqueta, (local
A - tipologia 4), permitiram concluir que o aumento da rugosidade (de =0,02 para
~1,5 m), se traduz em redu¢des da velocidade do vento diferenciadas consoante a altura
acima dos prédios. A cerca de 25 m a redugdo € a mais elevada (46%), enquanto esse

valor € de 30 % a 50 m e 10% a 200 m de altura.

Comparando os efeitos de mudanga de rugosidade sobre dois locais que
apresentam perfis semelhantes com a rugosidade de ~0,02m (Eixo Norte/Sul e rua
Antonio Jos€ Saraiva), verifica-se que as maiores redu¢des na velocidade do vento
ocorrem sobre o Eixo Norte/sul, sendo portanto necessario ndo ocupar densamente os

espa¢os a montante dos corredores de ventilagéo.

Os ensaios com a direc¢do noroeste mostraram que a redugdo da velocidade do
vento podera ocorrer ndo sO devido ao aumento da rugosidade mas também devido ao
angulo de 45°, que o vento forma com a orienta¢do predominante norte/sul dos
conjuntos arquitectonicos. Por exemplo, no Eixo Norte/sul a retengdo de areias € maior
do que com o rumo norte, por causa da existéncia de uma “fiada” de edificios altos
(com cerca de 25 m de altura), a oeste daquele eixo viario, que se interpde-se a
progressdo do vento, diminuindo drasticamente a sua velocidade e piorando as

condi¢Oes de ventilagdo.

Com a direc¢do de oeste, a existéncia da barreira arquitectonica compacta
justifica que exista um padrdo menos definido no escoamento do ar em torno dos
edificios e se verifique um aumento dos movimentos turbilhonares junto aos taludes do

eixo Norte/sul. Também a maior acumula¢do de areias junto das torres norte (tipologia
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2) representa o empobrecimento das condi¢Oes de ventilagdo deste local em relagdo as
outras duas direc¢Oes. Para melhorar essas condi¢cOes de ventilagdo seria necessario a
existéncia de aberturas de escoamento do ar, neste tipo de conjuntos arquitectonicos de

"barreira".
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PARTE 11

ILHA DE CALOR URBANA DE SUPERFICIE

E BALANCO ENERGETICO EM LISBOA



CAPITULO 7

CLIMATOLOGIA E DETECCAO REMOTA

1. INTRODUCAO

A segunda parte deste trabalho utiliza dados provenientes de imagens dos
satélites NOAA-AVHRR e LANDSAT TM. Pretendeu explorar-se as potencialidades
deste tipo de informagdo e testar alguns algoritmos que permitam evoluir no
conhecimento do clima regional e local de Lisboa. Como se utilizaram dados de parte
do espectro visivel, no infravermelho térmico e imagens derivadas do AVHRR
(temperaturas de superficie), houve a necessidade de clarificar alguns dos conceitos
associados a esta tecnologia espacial. A apresentacdo que se segue pretende, assim,
referir apenas os conceitos basicos necessarios que dizem respeito, sobretudo, a

natureza da informacao apresentada.

Discute-se, brevemente, o conceito de detec¢do remota através de uma definicao
poucas vezes citada e oriunda de um anexo a uma resolugdo da ONU, que traduz
verdadeiramente o espirito da observacdo da Terra a partir do Espago. Também ¢
referida a forma actual de obtengdo e tratamento da informagdo derivada de satélite,

através das Agéncias aero-espaciais na Internet. A forma revoluciondria como
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actualmente certos “produtos” sdo difundidos pela comunidade cientifica, tem um

significado nunca antes atingido pelas sociedades Humanas.

Este capitulo de introdugao termina com um breve historial sobre a importancia
e influéncia que as imagens de satélite, neste caso na banda do infravermelho térmico,
tém tido na comunidade geografica nacional. Pretende-se distinguir o mérito de alguns
dos investigadores que nos inspiraram a continuar o seu trabalho. E devido e aqui fica

feita a referéncia.

Pretende-se mostrar a complexidade e, especialmente, a morosidade que certos
procedimentos podem acarretar, desafio que, no final, é bastante compensador do

trabalho efectuado.

2. PRINCiPIOS DE DETECCAO REMOTA NO INFRAVERMELHO TERMICO

2.1 BREVE SINTESE DE DEFINICOES E CONCEITOS.

A origem do termo “Teledetec¢do” deriva do grego "tele" (a distancia) e do
latim "detegere" (descobrir), sendo hoje empregue exclusivamente para as técnicas que
utilizam a difusao electromagnética (BOISSIN, 1990). Teledeteccao ou Detecgao Remota
(Remote Sensing), termo preferido neste trabalho, € a aquisi¢do de dados sobre objectos
ou fendmenos que se encontram afastados dos aparelhos de observagao utilizados. Os
sensores remotos detectam as radiagdes electromagnéticas reflectidas ou emitidas pela
superficie da Terra ou pela atmosfera, podendo os resultados ser registados e
apresentados, quer sob a forma digital, quer sob a forma analdgica, em imagens ou
fotografias (HENRIQUES, 1982). BARIOU (1978) centra a sua definicdo na natureza da
informagdo e amplitude do espectro utilizado, referindo que agrupa um conjunto de
técnicas capazes de fornecer, a distdncia, as informagdes relativas a um objecto,
utilizando-se o conhecimento sobre a emissao ¢ reflexdo das radiacoes

electromagnéticas, desde os comprimentos de onda ultravioletas as hiperfrequéncias.

Estas defini¢des incorporam apenas conceitos técnicos € ndo os objectivos gerais
desta tecnologia. Um dos textos mais importantes sobre o assunto ¢ apresentado em

“Principles Relating to Remote Sensing of the Earth from QOuter Space”, um anexo da
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resolugdo da Organizagdo das Nagdes Unidas 41/65, de 3 de Dezembro de 1986, que
contém os principios relativos a Deteccdo Remota da Terra por satélites, incluindo os

objectivos fundamentais para o progresso da Humanidade:

“Remote sensing means the sensing of the Earth’s surface from space by making
use of the properties of electromagnetic waves emitted, reflected or diffracted by sensed
objects, for the purpose of improving natural resources management, land use and

protection of the environment”.

Esta resolugdo da ONU ¢ o corolario de um trabalho iniciado em 1974,
efectuado pelo UN Committee on Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS) e que
envolveu outros tratados, nomeadamente o “Treaty on Principles Governing the
Activities of States in the Exploration and Use of Outer Space, including the Moon and
other Celestial Bodies” de 13 Dezembro 1966, Resolucao 2222 (XXI), e a “Declaration
of Legal Principles Governing the Activities of States in the exploration and use of
Outer Space”, United Nations, 1986). Estes textos debrucam-se sobre as implicagdes
legais e obrigagdes dos Paises que utilizam a deteccdo remota terrestre e podem ser
consultados no sitio Internet da United Nations Office for Outer Space Affairs

(www.oosa.unvienna.org/index.html).

O texto da ONU da destaque a utilizagdo que se deve dar as imagens da Terra
obtidas a partir do Espago, como o melhoramento da gestao dos recursos naturais ¢ do
uso do solo e a proteccdo ambiental, enunciando alguns principios como a beneficiagao
de todos os paises (sobretudo os que se encontram em vias de desenvolvimento),
assente no respeito da soberania dos Estados, independentemente do seu grau de
desenvolvimento econdémico, social, técnico ou cientifico, de acordo com as leis
internacionais previstas na Carta das Nagdes Unidas. Sdo ainda apontados alguns
principios de cooperacdo internacional, nomeadamente através da instalagdo de estagdes
de recepcao de dados e investimento em infra-estruturas de processamento e tratamento
das imagens. O texto contempla ainda duas referéncias importantes dirigidas a
proteccdo do ambiente Natural da Terra e a prevengdo de desastres naturais que

envolvam o Homem:

"Remote sensing shall promote the protection of the Earth's natural
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environment.... [and] the protection of mankind from natural disasters. States
participating in remote sensing activities that have identified processed data and
analysed information in their possession that may be useful to States affected by natural
disasters, or likely to be affected by impending natural disasters, shall transmit such

data and information to States concerned as promptly as possible.

2.2 A NATUREZA DA INFORMACAO QUE E DETECTADA PELOS SATELITES.

A visdo e o cérebro humanos formam o sistema mais sofisticado e completo de
detec¢do remota no visivel. Muitas vezes as imagens que se formam no nosso cérebro
parecem-nos diferentes da realidade, consoante as condigdes atmosféricas presentes. O
conteudo da camada gasosa que nos envolve (vapor de 4gua, gases, poeiras, fumos, etc.)
¢ um dos principais obstaculos a nitidez com que os objectos sdo observados a uma
determinada distancia. Por exemplo, as miragens a que os seres humanos estdo sujeitos
nos desertos quentes e que sdo provocadas pela subida do ar muito aquecido pela
superficie e que os faz imaginar objectos que realmente ndo existem. A energia que €
transportada pela radiacdo electromagnética e que é medida remotamente pelos sensores

sofre diversos tipos de modificacdes, tal como acontece com a visdo humana.

A radiagdo electromagnética, ao atravessar a atmosfera, fica sujeita a efeitos
perturbadores que resultam de fenomenos de reflexdo, refraccao, difracgdo, dispersao e
absor¢do. A atmosfera é um meio atenuador e simultanecamente uma fonte de radiagdes
electromagnéticas. Mas ndo ¢ so a atmosfera que se interpde entre a fonte e o sensor. Se
se tratar de um objecto terrestre, a energia pode ser transmitida, absorvida, reflectida ou
emitida. O que ¢ medido pelo sensor ¢ a energia reflectida ou a que ¢ emitida pelo
propria superficie. E com base no conhecimento das caracteristicas de reflexio dos
diferentes materiais que constituem a superficie terrestre e das suas propriedades de
emissdo, que se pode proceder a identificagdo dos objectos por deteccdo remota, tendo
em conta as condi¢des atmosféricas, e de luminosidade existentes no momento em que

os dados foram adquiridos (HENRIQUES, 1982).
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23 FONTES DE ENERGIA, MODELOS DE RADIACAO E REGIOES DO ESPECTRO

ELECTROMAGNETICO MAIS UTILIZADAS

Existem duas fontes de energia que pode ser detectada por sensores: natural,
como o Sol, a Terra ou a Lua e a artificial, utilizada por detectores de radar ou laser. Os
sistemas que utilizam fontes naturais de energia designam-se de passivos € sdo a maior
parte dos detectores que operam nos comprimentos de onda dos espectros visivel (VIS),
infravermelho proximo (IVP) e térmico (IVT). Os que utilizam fontes de energia
propria, chamam-se activos. Estes s3o os mais comuns para detectar micro-ondas e,
neste caso, os satélites ou avides transportam uma antena que emite o sinal. Este sinal ¢
reflectido pelo objecto e detectado novamente pela antena. O radar meteoroldgico €
igualmente um sistema activo de deteccdo remota, normalmente fixo na superficie
terrestre, sendo normalmente utilizado para estimar a precipitacdo e a velocidade dos
sistemas pluviogénicos. Destaca-se ainda a sua importancia na previsao, a curto € médio
prazos, de episddios de precipitacdo intensa, potencialmente causadores de cheias

rapidas e intensas (FRAGOSO, 1996).

Nos comprimentos de onda do VIS e IVP, os sensores passivos detectam a
radiagdo solar que ¢ reflectida no objecto observado. No IVT o objecto ¢ a fonte de
radiagdo e o sensor a bordo do satélite, ou outro meio, detecta a radiacdo por ele emitida

(BIRD, 1990a).

O conceito de radiagdo electromagnética descreve o modo como a energia €
transferida de um objecto para outro, através do espago. Todos os corpos com
temperatura acima do zero absoluto irradiam energia sob a forma electromagnética.
Existem dois modelos que nos ajudam a descrever as caracteristicas dessa energia: o

modelo da onda electromagnética e o modelo da particula.

A radiagdo electromagnética pode ser vista como uma torrente de pequenos
corpusculos (fotdes) que transportam uma quantidade de energia electromagnética em
funcdo da sua vibragdo. As radiacdes electromagnéticas provenientes do espectro de
energia solar propagam-se no vacuo a uma velocidade constante, igual a velocidade da

luz (HENRIQUES, 1982).
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A luz visivel é apenas uma modalidade de energia electromagnética. Outras
formas sdo, por exemplo, as ondas radio, os raios X, os ultravioletas, etc. Na figura 7.1
observa-se um modelo conceptual do movimento da energia electromagnética
representada através de um movimento harmonico sinusoidal, a velocidade da luz (¢). A
distancia entre dois “picos” sucessivos chama-se comprimento de onda (A) € o numero
de picos que passam por um ponto fixo no espago, por unidade de tempo, ¢ a sua

frequéncia (v). O seu movimento obedece a equagao:

c=v-A (7.1)

Campo eléctrico (E)
A = Comprimento de onda

(disténcia entre dois picos
De onda sucessivos

C =Velocidade da luz

Disténcia

Campo magnético (M)

V = Frequéncia (nUmero de ciclos
por segundo que passam
num ponto fixo)

Fig. 7.1 - Esquema conceptual de uma onda electromagnética (extraido de LILLESAND E KIEFER, 1994).

Como ¢ é uma constante (3 x 10° m/s), a frequéncia e o comprimento de onda
estdo relacionados inversamente e cada um pode ser usado para caracterizar uma onda.
A unidade mais utilizada para caracterizar esse comprimento de onda ¢ o micrometro

(um). Um micrémetro equivale a 1 x 10° m.

Outro modelo da radiacao electromagnética descreve o movimento de um feixe
de particulas. A energia, transportada por cada uma dessas particulas, depende da fonte

electromagnética que a produziu.
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A energia de um fotdo pode ser expressa por:

O=h-v (7.2)

onde / ¢ a constante de PLANK (6,626 x 107 Js).

E comum caracterizar uma onda electromagnética pelo seu comprimento
dentro do espectro electromagnético (fig. 7.2). As regides do espectro mais utilizadas
sdo o ultravioleta (aproximadamente entre 0,29 e¢ 0,4 um), o visivel (0,4 ¢ 0,7 um), o
infravermelho (0,7 e 15 um) e as micro-ondas ou hiperfrequéncias). Os ultravioletas
(UV) sao menos utilizados porque sdo mais susceptiveis de serem absorvidos durante a

sua transmissdo através da atmosfera.

04 05 06 07 (M)

. I R
Ultravioletas > ° I Infravermelho
2 2 £
2
Comprimento Visivel
de onda
o) i (1mm) (1m)
10% 10° 107* 107 10?2 107y 1 10 102 10* 10* 10° 10° 107 1w0®  10°
N\
) ) 17 7y 7 .
% % % %, O&%Oﬁob %, %,
® iy iy Ly L
% > + % 6’% %/) 00‘0
e o % °

Fig. 7.2 — O espectro electromagnético (extraido de LILLESAND E KIEFER, 1994).

A regido do espectro electromagnético do visivel corresponde aos
comprimentos de onda aos quais o olho humano ¢ sensivel e compreende trés bandas:
sensivelmente entre 0,4 e 0,5 um (cor azul); 0,5 a 0,6 um - verde; e entre 0,6 ¢ 0,7 um
detectado pelo olho humano como vermelho (fig. 7.2). Na regido dos infravermelhos
(IV) destacam-se os proximos (0,7 a 1,3 um), os médios (1,3 a 3 um) e os térmicos
acima de 3 um. Estes limites podem variar consoante os autores: HENRIQUES, (1982)

refere que os IV médios correspondem a uma intervalo de banda entre 3 € 5,5 um e os
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térmicos entre 8 ¢ 15 um. Entre 1 mm e 1 m situam-se as microondas (por exemplo o

radar meteoroldgico).

Combinando as equagdes 7.1 e 7.2 obtemos:

0="2 (7.3)

Desta equagdo poder-se-a concluir que quanto maior o comprimento de onda,
menor a quantidade de energia transmitida, o que explica a maior dificuldade técnica de

detectar no infravermelho térmico do que no visivel (BIRD, 1990).

24 INTERACCAO DA ENERGIA COM A ATMOSFERA E A SUPERFICIE TERRESTRE.

A atmosfera pode afectar a intensidade e a composicao espectral na radiacao que
¢ detectada por um sensor. As alteragcdes produzidas sdo causadas principalmente pela
dispersdo e absor¢do. A absor¢do da atmosfera resulta numa perda efectiva de energia
num determinado comprimento de onda. Os principais absorventes da radiacdo solar

sdo, entre outros, o vapor de dgua, o diéxido de carbono e o ozono.

A figura 7.3 mostra a relagdo entre as principais fontes de energia usadas em
detec¢do remota (a), as caracteristicas da absor¢do atmosférica (b, a sombreado) e o
campo de actuacdo dos varios sistemas de sensores no espectro electromagnético (c). A
aquisi¢ao de dados pelos sensores esta limitada as regides espectrais onde a transmissao
¢ maior, chamadas janelas atmosféricas. O espectro sensivel pelo olho humano (visivel)
coincide com uma janela atmosférica e com o méaximo da energia solar. A energia
emitida pela Terra pode ser detectada pelos sensores térmicos através das janelas

atmosféricas entre 3 e S ume 8 a 14 um.

A dispersao ¢ um processo de difusdo da energia electromagnética pelas
particulas existentes na atmosfera (gases, fumos e poeiras). O tipo de dispersdo pode-se
classificar em fun¢do do tamanho das particulas existentes. Quando ¢ originada por

moléculas de dimensoes insignificantes quando comparadas com o comprimento de
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onda das radiagdes ¢ denominada dispersao de Rayleigh. A dispersdo de Rayleigh é
umas das principais causas da perda de contraste e boa acuidade dos objectos
observados nas imagens de satélite (efeito do tipo névoa).

Quando a dimensdo da particula ¢ da mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda, designa-se dispersdo de Mie, e ¢ devida a existéncia de vapores e
aerossois. A teoria deste tipo de dispersdo ¢ complexa, correspondendo a uma situagao
intermédia entre a lei de Rayleigh e uma lei segundo a qual a dispersdo ¢ independente

do comprimento de onda.

Sun’s energy (at 6000°K)

Earth’s energy (at 300°K)

Energy —e

LI LI T Ty T MR | ’\FT T T T T
0.3um 1mum 10 pm 100 pm 1 mm im

Wavelength —==
(a) Energy sources

Transmission

T T

03um 1um 10 um 100 um 1mm im
Wavelength —e=

(b} Atmospheric transmittance

-~ = Human eye

Photography Thermal scanners
=i [
Multispectral scanners Radar and passive microwave

-T L T T T rrrrry T T T T

—ttrTT —T—TTTTT T T

0.3um 1um 10 um 100 gm 1 mm im
Wavelength —a=

(c) Common remote sensing systems

Fig. 7.3 — Fontes de energia (a), efeitos atmosféricos (b) e amplitude de actuacdo dos sensores remotos (c)
(extraido de LILLESAND E KIEFER, 1994).

No caso das particulas terem uma dimensao muito superior ao comprimento de
onda com que interagem, ocorre a dispersao nao selectiva. Neste caso, a dispersao ¢
independente do comprimento de onda, dependendo apenas das dimensdes e do niimero
de particulas por unidade de volume. Para comprimentos de onda inferiores a 15um, as
unicas particulas susceptiveis de causar este tipo de dispersao sao as do vapor de agua.
A dispersdo depende assim das condicdes da atmosfera, da altura do Sol, da época do

ano, ¢ da hora (HENRIQUES, 1982).

Umas das formas de um satélite detectar as caracteristicas dos objectos a
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superficie terrestre ocorre quando uma fonte de energia (por exemplo o Sol) envia
radiacdo electromagnética para a Terra que ¢ depois reflectida pela superficie e chega

por fim ao sensor a bordo.

Quando a energia electromagnética incide sobre qualquer superficie (£ ;), pode
interagir com ela de trés modos: a energia pode ser absorvida (E 4), transmitida (£ 7) ou
reflectida (£ ). De acordo com o principio da conservacdo da energia, a soma destas
trés fracgdes deverd ser igual ao valor total da energia incidente, para um determinado

comprimento de onda (A).

A equacdo que expressa esta relacdo pode ser escrita:

Ej(N)=Er (A) + Eq(A) + Er (4) (7.4)

A quantidade de energia reflectida por uma superficie, e detectada pelos
sensores, depende da sua estrutura, do angulo de incidéncia e da reflectancia®. A forma
como se processa a reflexdo depende sobretudo da rugosidade do objecto. As
superficies reflectoras especulares (lisas e planas), t€m um comportamento idéntico aos
espelhos: O angulo de reflexdo ¢ igual ao angulo de incidéncia. Este tipo de reflexdo
ocorre raramente na natureza, apenas nas superficies aquaticas muito calmas, em

algumas areas geladas e muito ocasionalmente noutras superficies (HOWARD, 1991).

Quando uma superficie reflecte a energia incidente uniformemente em todas as
direc¢des (independentemente do angulo de incidéncia), a reflectdncia denomina-se
difusa. Também a maior parte das superficies naturais raramente apresentam
caracteristicas de reflexdo difusa (também conhecida por Lambertiana). Na verdade,
elas tém geralmente um comportamento misto, apesar de um maior nimero de
superficies se aparentarem mais com as que tém comportamento difuso. Assim torna-se

mais facil estabelecer uma relacdo entre a reflectancia (que caracteriza fisicamente a

3% Quociente entre a radiagio total hemisférica reflectida por um corpo e a radiagdo incidente nesse corpo.
Se a reflectancia € restrita a um angulo de vista fixo deve-se utilizar o termo reflectancia direccional. Se a
observacdo ¢ feita para varios angulos fixos de incidéncia a reflexdo designa-se de bi-direccional
(HOWARD, 1991).
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superficie) e a radiancia*® medida pelo sensor do satélite (BIRD, 1990).

As caracteristicas da reflectancia das superficies podem ser quantificadas
medindo a porcdo de energia incidente que ¢ reflectida, em funcdo de um determinado
comprimento de onda (reflectdncia espectral - pA). Este valor ¢ normalmente expresso

em percentagem:

_E ()
pA = o) 100 (7.5)

Em que Ex (A) ¢ a energia reflectida no comprimento de onda (A) e E; (A) € a

energia incidente no comprimento de onda (7).

A funcdo dos sensores a bordo dos satélites ¢ a de converter a radiancia que
chega de um determinado ponto da superficie terrestre num sinal eléctrico e
quantifica-lo através de um valor digital que ¢ representado através de um pixel (picture
element, ou elemento de imagem). Normalmente cada sensor inclui separadores de
radiagdo (beam splitter), que isolam as componentes da radidncia medida nas vérias
bandas do espectro electromagnético (visivel, infravermelho proximo, infravermelho
térmico, etc.). Cada uma destas bandas origina um sinal electrénico, que depois de
digitalizado se converte no valor do canal. As imagens sdo formadas por matrizes de
valores de radiancia que correspondem a varios pontos da superficie detectados pelo

satélite.

No comprimento de onda dos infravermelhos térmicos obtém-se a radiacdo
emitida pelas superficies. Para se descrever as caracteristicas radiativas do sistema terra
atmosfera € necessario recorrer ao conceito de corpo negro. Este corpo ¢ definido como
sendo um absorsor e reflector perfeito, com uma emissividade®' espectral igual a
unidade, em todo o espectro. Isto implica que ele absorve toda a energia radiante e que a

radiagdo que emite numa direc¢do particular depende unicamente da sua temperatura e

% Quociente entre a intensidade (razdo entre o fluxo e o angulo solido de origem ou destino) observada
num elemento da superficie, numa direcgdo e a area de projec¢ao ortogonal desse elemento num plano
perpendicular aquela direccdo (PLANA-FATTORI et al., 1997).

*I' A emissividade é a razdo entre a energia emitida por um corpo a uma determinada temperatura e a
radiacdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura (VAN DE GRIEND et al., 1993).
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que pode ser descrita segundo a lei da radiagdo de Plank (VOGT, 1996).

2hc?

B)-T = )VS (ehc/)JcT _ 1)

(7.6)

BMT) = fluxo espectral emitido pelo corpo negro (Wm™ m™)

= Velocidade da luz no vacuo (2,997 924 580 x 10°ms™)
= Constante de Plank (6,626 076 x 10* Ws™)

= Constante de Boltzmann (1,380 658 x 10% JK™")

= Temperatura (K)

S N x> > 0

= Comprimento de onda (m)

O conceito de corpo negro € apenas tedrico e a maior parte das superficies ndo se
comportam como tal. Por isso ¢ necessario considerar a emissividade das superficies.
Varia com o comprimento de onda (4) e a direc¢@o (6) com que a superficie ¢ medida e
caracteriza a eficiéncia com que uma superficie ¢ capaz de irradiar. A emissividade de

um corpo pode escrever-se:

M, (T
20 M) (7.7)
B; »(T)
€.0 = emissividade espectral
M0 = fluxo espectral emitido (Wm2 um'lsr'l)
B0 = fluxo espectral emitido pelo corpo negro (Wm?” pm™'sr™)

Na realidade todas as superficies naturais t€ém uma emissividade inferior a
unidade. No infravermelho térmico varia entre 0,91 para as areias secas e 0,98 para a
vegetacdo densa. Este pardmetro pode variar com diferentes rugosidades do terreno,
com a estrutura ¢ composi¢ao dos solos, quantidade de matéria organica, humidade e
com as caracteristicas clorofilinas das espécies e com a estrutura do coberto vegetal. Os
locais completamente cobertos de vegetacao t€ém uma emissividade “térmica” entre 0,97

e 0,98, devido ao contetido de agua nas folhas. A emissividade medida nas copas das
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formagdes vegetais densas pode ser ligeiramente superior & medicdo efectuada em
folhas, devido a reflexdes multiplas resultantes da geometria e arranjo da copa das
arvores. Os materiais mineralizados apresentam valores de emissividade entre 0,893 nas
areias até 0,97 nas argilas e margas. Normalmente a emissividade aumenta com a
humidade, entre 0,88 nos solos secos e 0,94 nos huimidos. A 4dgua apresenta os valores
mais elevados, entre 0,97 em lagos até 1,0 para a d4gua no estado mais puro (VAN DE

GRIEND et al., 1993).

Qualquer corpo a superficie, com uma emissividade diferente de 1, emite apenas
uma parte da energia que recebe. Se ndo considerarmos a influéncia da atmosfera, o
sinal medido pelo sensor do satélite contém uma mistura de radiacdo reflectida e
emitida pela superficie. A parte da energia reflectida ¢ negligenciavel entre 8 ¢ 13 um,

mas corresponde até 50% do sinal medido pelo sensor na janela entre 3 e 7 um.

Outro factor a ter em conta, no sinal medido pelos satélites, ¢ a interferéncia da
atmosfera. A relacdo entre a radidncia reflectida ou emitida pelas superficies e a
reflectancia medida pelos sensores dos satélites € bastante complexa. Em primeiro
lugar, porque a radiancia emitida pela superficie terrestre tem de atravessar a atmosfera
até chegar ao sensor. Na sua trajectoria até ao satélite, a energia electromagnética pode
ser absorvida e dispersa pelos gases e aerossois existentes na atmosfera. A atmosfera
também emite energia, em funcdo da sua temperatura, que pode chegar ao sensor
directamente (direc¢dao ascendente) ou através da sua componente descendente, que €
reflectida pela superficie, contribuindo assim, nos dois casos, para o sinal medido pelo

sensor do satélite (VOGT, 1996).

Para além dos efeitos da atmosfera, a radidncia que ¢ medida tem de atravessar
as varias componentes Opticas dos sensores e sofre amplificacdes eléctricas nos
circuitos dos aparelhos, o que poderd degradar, com o tempo, a qualidade dos dados
obtidos. As imagens obtidas pelos sistemas a bordo dos satélites podem também ser
distorcidas geometricamente pelas componentes Opticas e pelo superficie esférica
terrestre. Por todos estes motivos, a informacdo que chega as estacdes de recepgdo
terrestres deve ser calibrada, pre-processada e corrigida, antes de ser utilizada

(WILKINSON, 1990).
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Pela inversdo da lei da radiagdo de Plank (equacdo 7.6) pode obter-se a
temperatura equivalente a do corpo negro com as mesmas caracteristicas de radiancia do
objecto medido. Esta temperatura ¢ denominada temperatura de brilho (brightness
temperature), por vezes designada por temperatura aparente. Esta temperatura ndo ¢
corrigida da influéncia da atmosfera nem da emissividade da superficie, podendo
divergir em alguns graus da temperatura de superficie real (VOGT, 1996). Virios

métodos para obter as temperaturas de superficie serao abordados no proximo capitulo.

3. PRINCIPAIS SATELITES METEOROLOGICOS OU COM SENSORES DE IV TERMICO

Um historial de todos os sistemas que incluem sensores térmicos, ou que
detectam parametros fisicos com interesse para a climatologia, seria um trabalho
infindavel de compilagdo de caracteristicas técnicas, com pouco interesse para este
trabalho. Apenas sdo mencionadas algumas etapas na observacao dos climas da Terra a
partir de sensores a bordo de satélites. E também interessante conhecer a evolugio que
acompanhou este tipo de tecnologias, para melhor interpretar a informagdo que se

utiliza nos estudos de climatologia.

As primeiras experiéncias em detec¢do remota remontam a segunda metade do
século XIX, quando se realizaram as primeiras fotografias aéreas. Foi em 1858 que o
fotografo parisiense GASPARD FELIX TOURNACHON, conhecido por NADAR, obteve a
primeira fotografia aérea a partir de um baldo que sobrevoou a regido de Bi¢vre (em

Franga), a 80 m de altitude.

No final dos anos 40 do século XX, os paises tecnologicamente mais avangados
desenvolveram o conhecimento e as técnicas de deteccdo remota no infravermelho
proximo, exclusivamente para fins militares (visdo nocturna, controlo de misseis, etc.).
Mas os conhecimentos e as tecnologias avangaram de tal modo que ndo tardou a tornar-

se economicamente viavel noutras actividades humanas.

Os sistemas meteorologicos de detecgdo remota comegaram a enviar
regularmente imagens da Terra e da atmosfera no inicio da década de sessenta.

Desenhados especificamente para ajudar as previsdes meteoroldgicas, os sensores
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meteorologicos sempre tiveram uma resolucao mais grosseira que os restantes sensores.
Tém a vantagem de serem sistemas globais de observacao da Terra e da atmosfera, com

uma alta resolucao temporal.

Vérios satélites experimentais transportaram sensores térmicos: os da série
NIMBUS (NASA), foram usados para testar técnicas de recolha de pardmetros
ambientais, tendo-se iniciado o programa em Agosto de 1964. Em 1969, o NIMBUS 3
incorporou sensores [V térmicos e em 1978 foi lancado o ultimo da geracdo (7); O
satélite SEASAT, que apenas esteve no activo entre Julho e Outubro de 1978, estava
destinado a sondar a superficie dos oceanos. Para além de outros canais, nomeadamente
no visivel e micro-ondas, estava munido de sensores IV térmico. Ainda em 1972 surge
outro scaner multiespectral (s-192) a bordo do SKYLAB que adquiria imagens diurnas

num canal térmico (10,2-12,5um) com a 6ptima resolucao de 79 m.

O programa SMS/GOES (Synchronous Meteorological Satellites/Geostationary
Operational Environmental Satellites), iniciado em 1975 envolve uma rede global de
satélites meteorologicos, espacados cerca de 70° de Longitude, que orbitam a Terra a
uma altitude aproximada de 35 800 km, sincronizados com a rotacdo do Equador. A
vantagem destes satélites ¢ a de captar um disco hemisférico da Terra duas vezes por

hora.

Convencidos pelo programa espacial americano, os meteorologistas europeus
decidiram iniciar um programa semelhante. Em 1977 era lancado pela Franca o
programa METEOSAT (posteriormente o programa operacional passaria para a
Agéncia Espacial Europeia). Continha dois canais adjacentes do visivel (0,5 e 0,9) e
dois no infravermelho, o primeiro entre 5,7 ¢ 7,1 um e o segundo entre 10,5 e 12,5um.
A resolugdo variava entre 5 km (térmico) e 2,5 km (no visivel). Devido a curvatura da
Terra esta resolugdo desce para 4,5 km nos bordos da imagem. A sua fraca resolugdo ¢
uma das suas principais desvantagens para o estudo dos climas locais, embora a sua

principal funcdo seja cumprida (previsdo meteorologica).

Em 1978, era iniciada pela NASA a missao HCMM (Heat Capacity Mapping
Mission), que foi uma das que primeiro contribuiram para a modela¢do dos processos

térmicos na superficie terrestre. Lancado em Abril de 1978, transportava um radiometro
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que adquiria informa¢do em duas bandas espectrais: uma de 0,5 a 1,1 um e outra entre
10,5 e 12,5 um. A resolucdo era de 600 m no nadir, no canal IV, e 500 m no visivel. A
sua orbita heliossincrona e quase polar a 620 km de altitude, tinha passagens duas vezes
por dia, perto das horas das temperaturas maximas e minimas da superficie. Apenas 5
estagdes de recepcdo terrestres cobriam parte dos EUA, Europa e Australia. Dois anos

depois terminou a sua missao.

Entre os sensores mais utilizados contam-se, sem duvida, os que tém operado a
bordo dos satélites NOAA (National Oceanic and and Atmospheric Administration),
POES (Polar Orbiting Environmental Satellites). Concebido para fins meteorologicos,
foi langado pela primeira vez em 1970. A partir de 1978 incluiram o sensor de
varrimento multiespectral AVHRR (Advanced Very Hight Resolution Radiometer),
cujos dados foram e continuam a ser usados em variadissimas areas de ciéncias da terra
e do espaco. Estes satélite efectuam 14 orbitas a volta da Terra, por dia, a uma altitude
média de 833 km, com uma resolucao de 1,1 km no nadir e 6 km nos bordos laterais da
imagem. Actualmente o NOAA 17 AVHRR/3 (lancado em Junho de 2002) recolhe
imagens de todo o globo em seis canais espectrais: um no visivel (canal 1 de 0.580 a
0.68 um); dois no IV proximo (canal 2 de 0,725 a 1,00 e canal 3A de 1,58 a 1,64 um);
um no IV médio (canal 3B de 3,55 a 3,93 um); e dois no IV térmico (canal 4 de 10,3 a
11,3 e canal 5 de 11,5 a 12,5 um). Estes geracdo de satélites transporta ainda uma série
de instrumentos que sondam a atmosfera e elaboram perfis de humidade, temperatura,
ozono, etc. Apesar de ndo ser o ideal nos estudos de climatologia local, o sistema
AVHRR oferece diversas potencialidades, porque cobre, espacial e temporalmente,
grandes 4areas terrestres com caracteristicas espectrais adequadas a muitas aplicacdes. O
seu baixo custo, a disponibilidade de grandes séries de dados e o sua facil obtengdo, sdo
igualmente factores que tornam os seus dados talvez os mais utilizados em varias

disciplinas associadas as ciéncias da terra e do espago (D’SOUZA et al., 1996).

Sejam geossincronos ou heliossincronos, os satélites meteoroldgicos t€ém em
comum uma resolucao bastante baixa, devido a elevada altitude a que operam. Sem
funcdo de apoio a meteorologia, existe outra categoria de satélites cuja resolugdo ¢
muito maior e que pretende medir grandezas fisicas como a temperatura da superficie.

Em 1968 foi langado um programa de sucesso (ERTS 1 Earth Resources Technology
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Satellite) que previa o lancamento do primeiro satélite comercial para o espaco. Em
1972 foi substituido pelo programa LANDSAT. Mas s6 em 1978 o LANDSAT 3
(MSS — Multi Spectral Scanner) passou a incluir uma banda térmica (10.4um a
12,6um). Este sensor deixou de operar por causa de uma anomalia no final de 1980,
sendo lancado em 1982 o LANDSAT 4 que passou a transportar um scaner
multiespectral avangado, o TM (Thematic Mapper). Para além das bandas do visivel e
do infravermelho proximo, o TM possuia um canal térmico (10,4-12,5um), com a
melhor resolugdo até entdo alcangado por um satélite (120 m). Actualmente a nova
geracdo LANDSAT 7 ETM + (langado em 1999) possui um canal térmico (banda 6)
com uma resolugdo espacial de 60 m, muito aceitavel para estudos de clima local. O
maior inconveniente das suas imagens ¢ ter um tempo de passagem sobre o Equador
entre as 10:00 e as 10:15 (tempo local). Mais pormenores sobre a geragao de satélites

LANDSAT serao dados no CAPITULO 9.

A U. S. Air Force também tem o seu programa de satélites meteorologicos
chamado DMSP (Defense Meteorological Satellite Program). Os dados tém sido
cedidos para fins civis desde 1973. Os sensores produzem imagens no visivel e no IV
proximo (0,4 a 1,1 pm) e no IV térmico (8 a 13 um). A sua orbita polar heliossincrona
permite obter imagens diurnas e nocturnas com uma resolu¢do de 3 km. Seria apenas
mais uma referéncia, se ndo fosse a sua capacidade de obter imagens nocturnas no
visivel, através de amplificagdo do sinal em condi¢des de baixa luminosidade. Esta
capacidade, durante a noite, permite avaliar a drea de ocupagdo humana especialmente
através das luzes produzidas nas cidades (também chamada “pluma luminosa urbana”).
Alguns autores tém utilizado esta informag¢do para determinar a intensidade da ilha de
calor urbano (GALLO e OWEN, 1998). Sera um tipo de informacgao a explorar em futuros

trabalhos.

Novas missdes tém proliferado nos ultimos anos. Para além das novas geragdes
NOAA AVHRR e LANDSAT 7, tém sido lancados novos satélites que transportam
sensores que trardo novos produtos para determinar o conteido em vapor de agua e
propriedades Opticas da atmosfera, aerossois, propriedades fisicas e radiativas das
nuvens, temperaturas de superficie da Terra e dos oceanos, indices de vegetacao, etc.

Como exemplos referem-se os da nova geracdo de satélites da NASA (ASTER e
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TERRA, langcados em 1999 ¢ AQUA em 2002) e os europeus ERS 2 (1995) e
ENVISAT (2002), que transportam varios instrumentos, cada um especializado em
obter informagao especifica, de modo que se tornaram verdadeiramente multitematicos.
Também a India (com o programa INSAT), o Japio (GMS-5) ¢ a Rissia (GOMS) tém
0S seus programas aeroespaciais em expansio’~. Estamos a presenciar uma nova corrida
as “estrelas”, desta vez por uma boa causa: a observacdo e monitoriza¢do da Terra e dos
problemas ambientais. Esperemos que, num futuro préximo, as novas geracdes de
satélite combinem duas condig¢des essenciais para os estudos de climatologia local e que
até agora tém faltado: grande resolucdo espacial (abaixo dos 50 m) e boa repeti¢do

temporal (com passagens, pelo menos, duas vezes por dia).

4. ESTUDOS DE CLIMATOLOGIA COM IMAGENS DE SATELITE EM PORTUGAL.

Quinze anos depois do langamento do primeiro satélite artificial meteorologico
americano que obtinha imagens da Terra (TIROS 1 - Television Infrared Observation
Satellite), surge um dos primeiros textos geograficos em que se mostrava o interesse
que poderia ter a tecnologia associada aos satélites, nos estudos climaticos em Portugal.
“L’étude de la climatologie d’apres les satellites est encore dans [’enfance. De
nouvelles méthodes d’analyse et de présentation des données doivent étre imaginées et
progressivement améliorées pour permettre de tirer le meilleur parti des potentialités
d’un instrument d’observation d’une puissance et d’une généralité absolument
révolutionnaires” (DAVEAU, 1975). Esta tecnologia, era um dominio bastante promissor
nos estudos geograficos, sobretudo através das imagens fornecidas pelos satélites
meteoroldgicos que tinham a grande vantagem de apresentarem grande homogeneidade
espacial. O seu grau de resolucdo (alguns quildometros) ficava abaixo do desejavel para a
caracteriza¢do do clima local, mas as imagens permitiram consideraveis progressos no
conhecimento dos aspectos € mecanismos do clima, dependentes das vastas unidades
que sdo as massas de ar e os grandes conjuntos geograficos (DAVEAU, 1976). Neste

trabalho publicado no primeiro “Semindrio sobre detec¢do remota e sua aplicagdo ao

*2 Pode-se obter uma referéncia bastante completa e actualizada de todos os satélites e sensores através do
CEOS Yearbook (Committee on Earth Observations Satellites) em www.ceos.org.
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estudo dos recursos naturais e as actividades do Homem”, a autora enumera as
caracteristicas, vantagens e limitagdes das imagens ERTS (Earth Resources Technology
Satellite™). Faz acompanhar estas preciosas informacdes (ainda hoje validas em certos
aspectos) com a andlise de duas imagens, uma de Inverno e outra de Verdo, onde sdao
descritos os primeiros fendmenos climaticos observados em Portugal através de
imagens de satélite. Concluia que “as imagens ERTS parecem constituir um
instrumento muito valido para o progresso da Climatologia regional, ramo da ciéncia
que tinha ficado atrasada pela pouca adaptacdo escalar da documentacdo [até entdo]

disponivel”.

Apesar de ndo se dedicar ao estudo da Climatologia, M. E. MOREIRA também
divulga estas “novas tecnologias” e os seus métodos, acabando por dar um contributo
decisivo na area da deteccao remota aplicada ao ambiente geografico natural (MOREIRA,

1976; 1977; 1986; 1995, s6 para citar alguns trabalhos).

Esta primeira fase de estudos ¢ caracterizada sobretudo pela divulgagdo das
metodologias e potencialidades das imagens de satélite, que comecavam a ser vistas
com outros olhos, com a euforia da corrida ao espaco, que entretanto estava no seu

auge.

Os primeiros trabalhos estimulam os investigadores a procurar oportunidades em
laboratérios nacionais e internacionais com capacidade de aquisi¢ao e tratamento das
imagens. S. DAVEAU e D. B. FERREIRA deslocam-se ao ORSTOM - “Bureau de
Télédetection de ['Office National de la Recherche Scientifique et Technique
d’Outre-Mer” em Franga ¢ M. E. MOREIRA, através de um convénio entre o Centro de
Estudos Geograficos (CEG) e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
encontra uma parceria que lhe permite estudar, a partir de imagens LANDSAT, vérias

zonas humidas.

Este periodo de aprendizagem para os gedgrafos portugueses culminaria na
colec¢do “Cadernos de Teledeteccao”, publicados pelo Centro de Estudos Geograficos
(DAVEAU, 1980 a, b e c; FERREIRA, 1980, 1981). Nessa fase sdo analisadas visualmente

imagens Landsat, Meteosat e HCMM (Heat Capacity Mapping Mission).

O primeiro satélite foi langado 1972 pela NASA e posteriormente renomeado Land Remote-Sensing
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Os conhecimentos adquiridos dao lugar ao primeiro Seminario de Teledeteccao,
inserido na Licenciatura de Geografia da Faculdade de Letras da Universidade de

Lisboa e sdo elaborados textos de apoio ao ensino da detec¢ao remota (DAVEAU, 1981).

Surgem as primeira referéncias ao clima da regido de Lisboa (DAVEAU, 1980),
embora ainda ndo se observe a influéncia da cidade, sendo os estudos de cariz
puramente regional. Sdo, no entanto, de uma riqueza de informagdo tal que permitem
observar particularidades do clima de Portugal, nunca antes documentados. Foram estas
publicacdes que serviram, ainda que sob a forma de iniciagdo, de primeiro contacto que

tivemos com a detec¢do remota.

Seguem-se-lhes outros estudos com uma menor componente divulgadora, mas
que permitiram grandes avangos nos conhecimentos sobre o clima da Peninsula Ibérica,
tirando partido das imagens nos canais visiveis e infravermelho térmico. Sado
observados contrastes térmicos, tipos de cobertura florestal, areas cobertas de neve, etc.,
sempre acompanhados de uma interpretacdo ‘“classica” do clima, com recurso a
sondagens aerologicas, cartas meteorologicas e dados de superficie. E uma Geografia
Fisica renovada pelas novas tecnologias, mas ainda qualitativamente descritiva e

baseada em estudos de caso (DAVEAU, 1982, 1988 a e b).

Muitas das técnicas ainda hoje utilizadas para o melhoramento das imagens,
classificagdo e obtencdo de indices de vegetagdo sdo descritas nestes trabalhos
(MOREIRA, 1989; MOREIRA et al., 1989). No entanto, esta fase muito produtiva de
trabalho parece ter entrado em “stand by” no final da década de oitenta. SUZANNE
DAVEAU antecipa os principais problemas que se levantariam, mais tarde, na década de
noventa e que levaram os investigadores a ‘“suspender” tdo promissora técnica de
analise: “L ’acquisition des enregistrements de satellites n’est pas facile. Méme dans le
cas des données Landsat dont la diffusion n’était soumise a aucune restriction et dont le
prix de vente était fixé tres bas, ce sont des efforts persistants qui devaient étre déployés
par un particulier ou par un petit centre de recherche isolé pour parvenir a les acheter.
Quant aux produits des autres satellites, ils ne sont le plus souvent diffusés que sur
convention. Les images [...] analysées ont été obtenues, [...], d’une facon indirecte et

grace a la générosité individuelle des responsables des organismes qui les détenaient. 11

Satellite (LANDSAT).
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s’agit la d’un probleme grave, qui peut freiner considérablement la recherche dans un
domaine encore en phase exploratoire. [...] 1l ne s’agit d’ailleurs pas seulement d’une
difficultée d’accés aux documents a traiter, mais aussi aux techniques et instruments
permettant le traitement et, méme, aux indispensables «données de référence» qui ne
sont actuellement fournies par certains organismes”. Neste texto critico antevé-se a
dificuldade que se viria a sentir para a continuagdo da investiga¢do, ndo s6 devido a
dificil aquisi¢dao de imagens, mas sobretudo ao seu tratamento por causa da inexisténcia

dos meios computacionais necessarios.

O aparecimento de programas de tratamento de imagens pouco dispendiosos, a
banalizagdo dos computadores pessoais e o advento da Infernet foram trés factores que
determinaram a renovagao do interesse na utilizagao de imagens de satélite nos estudos
de Climatologia em Portugal. O encontro de investigadores do Centro de Estudos
Geograficos e do Instituto de Geografia da Universidade de Berna, na Suiga (através do
Professor Wanner e do Dr. Baumgartner), no inicio dos anos noventa, originou uma
parceria da qual resultou a minha participagdo no “2" Snowmelt Runoff Model (SRM)
Workshop", que se realizou no referido instituto. Apesar do tema em si ndo estar
directamente relacionado com o trabalho que posteriormente desenvolvi, permitiram-me
ter contacto com os métodos e técnicas necessarios ao tratamento de imagens de satélite.
Foram-nos cedidas algumas imagens NOAA AVHRR recolhidas através da antena do
Instituto de Geografia de Berna, que foram posteriormente tratadas, j& com uma das
primeiras versdes do software Idrisi. Dessa parceria resultou um pequeno estudo sobre
os padrdes térmicos em Portugal, em colaboragdo com um dos investigadores Suicos
(ALCOFORADO et al., 1995). A andlise ja ndo era simplesmente qualitativa, tendo-se
ensaiado a primeira correlagdo entre os padrdes da temperatura do ar e da superficie.
Mais tarde, em 1995 em Marburg, na Alemanha, tratei as primeiras imagens térmicas de
Lisboa do satélite LANDSAT 5, sob a coordenagdo do Prof. WILFIRED ENDLICHER.
Relacionado com o meu objecto de estudo — a cidade, ¢ realizado anualmente um
encontro de deteccdo remota em meio urbano, no qual j& participei com uma modesta
contribui¢cdo (LOPES et al., 2001). Nele tive oportunidade de debater muitas das questdes

que, nos proximos capitulos, irdo ser espostas.

Foram estes os meus primeiros passos no dominio do conjunto de técnicas que
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permitiram chegar aos resultados que apresento nos préximos dois capitulos, e que
marcaram esta nova fase no interesse da aplicacdo das imagens de satélite ao clima de

Portugal.

As novas tecnologias parecem ser “contagiantes” e outro investigador do CEG
(MARCELO FRAGOSO) também se iniciou nos estudos da deteccdo remota, aplicando os
seus conhecimentos na identificagdo dos sistemas pluviogénicos. Primeiro as imagens
de RADAR (Radio Detection and Ranging) meteorologico (FRAGOSO, 1996), depois de
um estagio na Université des Sciences et Technologies de Lille, e no Centre
International de [’Eau em Nancy, na Franga. Também as chuvas torrenciais seriam
estudadas por este autor através de imagens METEOSAT e NOAA (FRAGOSO, 1999).
Actualmente prepara uma Tese de Doutoramento (em fase de conclusdo), tendo
utilizado imagens de RADAR meteoroldgico para reconstituir campos pluviométricos
associados a alguns eventos chuvosos torrenciais e imagens METEOSAT (Visivel,
Vapor de dgua e Infra Vermelho), para analisar a evolucdo de sistemas nebulosos de
tipo convectivo e identificar sistemas de meso-escala, através da classificacdo das
temperaturas do topo das nuvens. Esperemos que esta terceira fase de estudos prossiga
com os esperados avangos tecnologicos e traga novas formas de observagdo dos

fendmenos climaticos.

Nao se pretendendo fazer aqui o historial das aplicacdes da deteccao remota a
Climatologia de Portugal, apenas se citam outros trabalhos fora do Centro de Estudos
Geograficos de que se da conhecimento. E o caso do Departamento de Fisica da
Universidade de Evora, que tem publicado vérios trabalhos nesta area. Citam-se, por
exemplo, os estudos de M. COSTA e A. SILVA sobre a avaliagdo do albedo e das
temperaturas de superficie (COSTA et al., 1998) e numerosos trabalhos sobre a presenca
dos aerossois na atmosfera. Uma vasta lista destes trabalhos pode ser encontrada no

sitio Internet da Universidade de Evora (www.cge.uevora.pt).

Estdao lancadas as bases para uma nova fase nos estudos de Climatologia com
recurso a imagens de satélite. Para isso, poderd contribuir a disciplina de “Teledetec¢ao”
na recente variante de Cartografia e Sistemas de Informacdo Geografica na Licenciatura
de Geografia, que funciona pela terceira vez no ano lectivo de 2003/2004. Nela se

podera, e deverd, criar o gosto pela observagdo da Terra e da Atmosfera a partir do
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espaco, tendo em conta o futuro promissor da disciplina no mercado de trabalho e na

investigacdo, que espera os futuros licenciados em Geografia. Nao abandonando a

analise rigorosa da observacao directa dos fenomenos na tradicdo da foto-interpretacao,

nela poderdo ser ministrados os ensinamentos que permitem criar novos modelos para a

estimacdo de grandezas atmosféricas.

No campo da climatologia urbana devemos continuar a centrar a nossa aten¢ao

nos seguintes aspectos:

a)

Continuar a procurar o melhor método de representacdo do volume da
cidade, sendo portanto necessario utilizar imagens de grande resolucao
espacial. Os mapas de ocupagdo do solo obtidos com classificagdes
automaticas (assistidas ou outras), representam unidades bidimensionais que
ndo incluem a volumetria da cidade e portanto nao se adequam
completamente aos estudos do clima urbano. Isto porque as variaveis
atmosféricas ndo respondem s6 a capacidade térmica e energética das

superficies, mas sobretudo dos volumes.

b) Explorar os novos sistemas de satélites que possuam canais térmicos de

maior resolugdo temporal e espacial.

¢) Operacionalizar, através de sofiware criado especificamente para o efeito,

todo o conjunto de procedimentos para a obtencdo das grandezas fisicas
necessarias (albedo, temperaturas de superficie e restantes termos a incluir
no balango radiativo das superficies). S6 com este procedimento se podera
aumentar o numero de casos estudados e criar bases de dados

verdadeiramente climaticos.

d) Continuar o esfor¢o de sintetizar os resultados em mapas de média e grande

escala, de modo a que a informacao seja facilmente utilizada por técnicos e
decisores. SO assim fara sentido a aplicagdo que se pretende dar aos

conhecimentos adquiridos.
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A ILHA DE CALOR URBANO DE SUPERFICIE DE LISBOA

1. AS ILHAS DE CALOR URBANO: PERSPECTIVAS SEGUNDO AS ESCALAS DE

ANALISE

A ilha de calor urbano (ICU), segundo OKE (1995), ¢ o exemplo mais evidente
de mudanga climatica provocada inadvertidamente pelo homem. Tem sido um dos
temas de climatologia urbana mais abordado nos ultimos anos, porque ocorre
praticamente em todas as cidades do Mundo. E vista por uns como uma potencialidade,
porque a temperatura na cidade ndo diminui tanto, evitando o consumo excessivo de
energia no Inverno e, por outros, como uma limitacdo nos locais onde o consumo de
energia suplementar na refrigeracdo dos ambientes tem custos elevados. Uma

contradi¢do aparente que tem de ser observada a escala local.

ARNFIELD (2003) publicou recentemente um estudo revendo os artigos mais
importantes das duas ultimas décadas sobre climatologia urbana, em lingua Inglesa.
Nessa revisdo, o autor da-nos conta dos variadissimos exemplos de estudos em climas
equatoriais, tropicais, subtropicais, desérticos, de montanha, mediterraneos, até as
cidades de altas latitudes. Em todos elas, se provou existirem ilhas de calor urbano,
embora algumas com caracteristicas muito diversas. Essa distingdo ¢ devida,

obviamente, as diferencas climaticas e as condi¢des locais como a posi¢do topografica,
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proximidade do mar, ou de outra grande massa de agua, tipo e dimensdo da cidade, etc.
Mas ha outro conjunto muito importante de factores, que determinam que ndo haja uma
concordancia de resultados, que decorre da propria definicdo de ICU, da forma como se
aborda o problema, da escala de andlise e da extensdo tridimensional e temporal dos

padrdes térmicos.

Na sua defini¢do tradicional, este termo, 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
uma integracdo da totalidade dos microclimas originados pela urbanizagdo. Para
quantificar a intensidade ou magnitude da ICU, generalizou-se a expressdao A 7., como
sendo a maxima diferenca de temperatura entre as areas urbanizadas e rurais ou, sendo
mais preciso, as diferencas entre a temperatura registada no local mais quente da cidade,
num dado momento e a temperatura mais baixa de todos os locais com caracteristicas
rurais que envolvem a cidade, registada a mesma hora (vérios autores citados por

ALCOFORADO, 1992). Todas as defini¢des sdo, no entanto, pouco precisas e propicias a

confusdo entre as escalas local e microclimatica.

OKE (1995) apresenta uma clarificacdo dos conceitos, escalas e formas de

abordagem ao estudo das ICU, que importa aqui salientar. As ICU podem resultar:

a) Das diferencas de temperatura do solo, da superficie e do ar. Estando
relacionadas entre si, tém processos fisicos, génese, e dindmicas temporais
bastante distintas. As ilhas de calor observadas a partir de registos térmicos
do ar s3o mais intensas durante a noite, podendo mesmo ser negativas
durante o dia (neste casos sdo ilhas de frescura), enquanto as da superficie
(ICUgyp) sdo geralmente mais intensas durante o dia. No entanto, ha casos

em que tém um comportamento semelhante a ilha de calor do ar.

b) Da comparacdo entre as temperaturas do ar medidas abaixo (atmosfera
urbana inferior - wurban canopy layer) e acima do nivel dos telhados
(atmosfera urbana superior - urban boundary layer). Estdo intimamente

relacionadas entre si mas também possuem magnitude e processos distintos.

* Embora Luke Howard tenha obtido as primeiras evidéncias da ICU no final do séc. XIX, em Londres.
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As primeiras podem ser observadas a partir de medi¢des da temperaturas do
ar em estagdes meteoroldgicas padronizadas sobre superficies relvadas, ou
em estagdes ndo estandardizadas para medir especificamente a temperatura
do ar nas ruas ou nos telhados dos edificios. Outro método frequente ¢
efectuar perfis de temperatura com registos obtidos em aparelhos montados
em viaturas automoveis. A importincia do estudo das caracteristicas da
atmosfera urbana inferior e da determinacdo dos pardmetros do conforto
humano parece 6bvia, pois € ai que residem e trabalham a maior parte dos

habitantes (ALCOFORADO, 1992).

Acima dos nivel dos telhados registam-se valores da temperatura do ar a
varias alturas com aparelhos fixos em torres, ou através de perfis com os

aparelhos langados em baldes ou aeronaves.

c) De diferentes esquemas de amostragem das temperaturas e plataformas de
observagdo. Por exemplo um perfil de temperaturas feito a partir de
medigdes itinerantes de automdvel ¢ um esqueleto das temperaturas na
atmosfera urbana inferior, representativa dos canhdes urbanos e das ruas,
mas ¢ diferente das temperaturas registadas numa rede de pontos de

observagao localizados em espagos urbanos abertos.

Neste trabalho a ilha de calor (ICUg,) ¢ definida pelas temperaturas das
superficies estimadas a partir de imagens de satélite NOAA-AVHRR, referidas por

Land Surface Temperatures. Sobre a sua natureza e utilizagdo se da conta mais adiante.

2. A ILHAS DE CALOR DE LISBOA MEDIDA COM A TEMPERATURA DO AR A 2 M DO

SOLO

Os primeiros estudos dedicados exclusivamente ao clima de Lisboa remontam
ao principio do século XX, depois de algumas medigdes pontuais efectuadas por M.
FRANZINT (1816-1856). SOUSA MACHADO, ao analisar as variagdes seculares da
temperatura em Lisboa, é o primeiro autor a referir-se a ilha de calor de Lisboa nos anos

setenta. Em 1982, A. de AZEVEDO conclui que a ICU detectada por S. MACHADO se
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prolonga para noroeste, para Odivelas, Amadora e Belas, fazendo ainda referéncia a

Cascais no litoral ocidental Atlantico (ALCOFORADO, 1992).

Mas foi durante a década de oitenta que se iniciou o estudo aprofundado do
clima de Lisboa, com a tese de M. J. ALCOFORADO “O Clima da Regido de Lisboa.
Vento, Insolagdo e Temperatura” (1988), que serviria de modelo a outros trabalhos
sobre os climas urbanos noutras cidades portuguesas (MONTEIRO no Porto, em 1993;
GANHO em Coimbra em 1998; ALCOFORADO E TABORDA, 1998, em Evora®). M. J.
ALCOFORADO dedica trés capitulos do seu trabalho a descricdo pormenorizada da ilha
de calor de Lisboa em situa¢des de Verdao e Inverno, utilizando dados observados nas
estagdes meteorologicas da rede nacional do I. M. e em campanhas de medigdes
itinerantes, registando a temperatura do ar a cerca de 2 m do solo. Foram ainda langados

baldes estabilizados para verificar a estrutura vertical da atmosfera.

A partir de dados das estacdes meteorologicas, a autora identificou uma
anomalia positiva na cidade de cerca de 0,5 a 1,1 °C, nas temperaturas minimas médias
no Inverno, enquanto nas maximas médias ndo observou grandes diferencgas térmicas
nas estagdes meteorologicas dentro e fora da cidade. No Verdo, a temperatura minima
média na estacdo do interior da cidade (Lisboa/Geofisico) ¢ mais elevada do que no
Aeroporto. Globalmente as diferencas na temperatura maxima sdo negativas, indicando
uma cidade mais fresca no Verdo. A partir de medigdes itinerantes de temperatura a
autora conclui que a intensidade média da ilha de calor urbano de Lisboa ndo ultrapassa

2a3°C.

Nesse estudo, sdo indicados os principais factores que influenciam os padrdes
térmicos de Lisboa, constatando a autora que a complexidade de interacgdes entre o
tecido urbano, o tipo de tempo, determinado pela nebulosidade e pela frequéncia e
intensidade dos ventos, s3o os factores que mais contribuem para a configuracao da ilha
de calor urbano e para o aparecimento de ilhas de frescura. Nos dias de Nortada o sul da
cidade, junto ao Tejo, permanece invariavelmente mais quente. Nestas situacdes a ilha
de calor ¢ devida ao efeito de abrigo originado pelo tecido urbano a norte e ocorre em

cerca de 40 % das tardes de Verdo. Nos dias em que a intensidade do vento ¢ fraca os

> Um breve resumo sobre os climas urbanos destas cidades pode ser encontrado em ALCOFORADO
(1998).
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padrdes térmicos variam constantemente. Os locais onde chega a brisa do Tejo ou do
Atlantico estdo mais frescos (2 a 7°C) do que o norte da cidade, onde se centra a ilha de
calor (39 % das tardes de Verdo). O lancamento de baldes estabilizados permitiu
concluir que a ilha de calor, nos bairros setentrionais da cidade, tem cerca de 400 m de

espessura.

Durante as noites de Verdo, observa-se um aumento da temperatura em direc¢ao
ao centro/sul da cidade. Com vento de norte, as temperaturas mais altas encontram-se
nas areas deprimidas da Baixa, sendo o vento o responsavel pelo abaixamento da
temperaturas nos interfliivios. Nas noites sem vento, mas com humidade elevada, os
interflivios estdo mais quentes. O ar maritimo ou estuarino relativamente fresco e
himido, circula preferencialmente pelos vales ocasionando a diminuigdo da temperatura
do ar. Nestas situacdes, a ilha de calor urbano tem uma forma tentacular ¢ o litoral

oriental da cidade ¢ mais quente que o litoral sudoeste.

Nos dias de Inverno sem nebulosidade coexistem dois padroes térmico distintos:
em dias de vento fraco de norte ou noroeste ha um ligeiro aumento de temperatura em
direccdo ao centro sul da cidade (2°C). Na presenca de ar frio e humido estuarino, por
vezes acompanhado com nevoeiro, sdo as areas ribeirinhas as mais frias, aumentando a
temperatura com a distdncia ao Tejo. Podem-se registar diferencas de 10 °C entre e o

litoral e as zonas onde o nevoeiro nio chega.

Num trabalho posterior, a autora concluiu que em 78% das noites de Inverno e
em 63 % das noites de Verdo existe um aumento da temperatura em direc¢do ao
centro/sul da cidade (ALCOFORADO E ANDRADE, 2003). A interpretacdo de uma
termografia da parte oriental de Lisboa numa noite de Inverno (ALCOFORADO, 1985) e,
posteriormente, um estudo sobre um modelo de estimagdo de temperaturas em meio
urbano com um SIG (ANDRADE E LOPES, 1985), permitiram confirmar os resultados das

medigdes.

ALCOFORADO concluiu que a ICU ¢ mais frequente e bem marcada durante a
noite, tanto de Inverno como de Verdo, ndo se manifestando tdo nitidamente durante o
dia. Nalguns sectores de grande densidade de construgdo na coroa periférica (por

exemplo em Carnide e na Pontinha), a temperatura pode ser semelhante a da Baixa
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apesar da sua distancia ao centro da ICU, o que mostra que a sua génese se encontra
associada aos padrdes urbanos mais densos e acompanha a tendéncia policéntrica da

area metropolitana.

3. TEMPERATURAS DE SUPERFICIE DERIVADAS DOS CANAIS TERMICOS DOS

SATELITES NOAA-AVHRR (LAND SURFACE TEMPERATURES - LST)

3.1 DEFINICAO E ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho parte-se das temperaturas de superficie estimadas a partir dos
canais térmicos do satélite NOAA-AVHRR 14, para determinar a intensidade e ritmo
estacional da ICUy,, de Lisboa, entre Agosto de 1998 e Julho de 1999. Foram utilizados
dados diurnos e nocturnos, correspondentes a seis passagens diarias do satélite sobre a
Peninsula. Os dados foram inicialmente tratados pelo Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR). Os processos utilizados por este centro Alemao de deteccdo remota
na transformacdo dos dados do satélite em temperaturas de superficie sdo enunciados

mais adiante.

A Land Surface Temperature (LST), também denominada neste trabalho
temperatura da superficie (7s), ¢ uma temperatura estimada a partir dos valores de
radiancia detectados pelo sensores térmicos a bordo de satélites e outras aeronaves. A
LST ndo ¢ uma medicao fisica directa, mas sim uma temperatura modelizada a partir do
registo do sensor. Apesar de ser diferente da temperatura da atmosfera, normalmente
medida a dois metros do solo, varios estudos t€ém mostrado a forte correlagdo entre estas
duas grandezas fisicas. No entanto, as 7's modificam-se mais rapidamente no tempo e no
espago, porque sdo dependentes das caracteristicas biofisicas do terreno, que variam

bastante em pequenas distancias

A Ts é um dos parametros chave para compreendermos o balango energético da
superficie terrestre. Controla o fluxo de energia em grande comprimento de onda para a
atmosfera e depende de outros pardmetros como o albedo, a humidade da superficie e a
vegetacdo. Conhecer a distribuicdo da temperatura de superficie e a sua evolugdo

temporal ¢ importante para uma correcta modelizagdo dos fluxos energéticos entre a
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superficie e a atmosfera (VOGT, 1996).

Extrair as temperaturas da superficie a partir de imagens no infravermelho
térmico € um trabalho exigente e demorado, sobretudo se se pensar em tratar um grande
conjunto de informacdo. No caso das temperaturas do oceano ou de outras massas
liquidas, essa tarefa ¢ menos complexa devido a fraca variabilidade dos valores da
emissividade da dgua (= 0,99) e os algoritmos sdo de aplicacdo relativamente simples
(BECKER e LI, 1990; VOGT, 1996). Segundo estes autores, a temperatura da superficie do

oceano pode ser obtida com uma precisdo de 1 K através de uma relacao linear.

No caso dos continentes, a temperatura de superficie depende de muitos
factores, como o tipo de superficie, o seu conteido em humidade, a textura dos solos, a
rugosidade dos terrenos e a estrutura, tipo e estado fenologico da vegetagdo, tornando-se

muito mais dificil estimar os seus valores. Essa dificuldade decorre de varios factores:

a) A emissividade dos materiais a superficie terrestre varia consideravelmente
no tempo e no espaco (tipicamente entre 0,91 e 0,98) e ¢ dependente do
canal espectral. Apesar das diferencas das emissividades espectrais nos
canais 4 ¢ 5 do AVHRR serem relativamente fracas (<0,01), produzem

diferencas significativa nos valores finais das LST obtidas.

b) A emissividade observada pelos sensores depende do angulo de visdo do

satélite e da anisotropia da superficie.

c) As temperaturas podem ser consideravelmente mais elevadas em Terra do
que no mar. A funcdo de PLANK, originalmente desenvolvida para as
temperaturas do oceano, pode ndo ser absolutamente adequada para a
superficie dos continentes. Por outro lado, a saturacdo dos sensores do
AVHRR a 320 K (47°C) pode causar problemas de estimagdo de

temperaturas em ambientes extremamente quentes.

d) As temperaturas de superficie podem variar bastante na area coberta pelo
pixel do sensor AVHRR (1,1 km®), ndo se sabendo, com precisdo, que valor

¢ realmente medido.

e) As LST podem sofrer variagdes diurnas fortes, o que levanta a questdo da

melhor hora para a passagem do satélite e a sua representatividade no clima
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desse local.

f) Nos continentes, a temperatura atmosférica pode ser consideravelmente

diferente da temperatura de superficie.

g) Devido as diferencas de altitude, a distancia entre a superficie e o sensor
podem variar consideravelmente e os modelos de atenuagdo atmosférica,
estabelecidos para uma determinada altitude, podem ndo ser os mais

correctos para outra.

De todas as limitagdes expostas, a questdo da emissividade espectral ¢ a que
levanta maiores problemas metodologicos, ndo havendo ainda uma solugdo totalmente
satisfatoria. A utilizacdo de dados de radiossondas, que registam perfis de temperatura e
humidade atmosférica (como, por exemplo, os obtidos pelo TIROS Operational Vertical
Sounder - TOVS, a bordo dos satélites NOAA), em modelos de transmissdo atmosférica,

constituem tentativas que ndo tem dado os melhores resultados (VOGT, 1996).

As metodologias, que utilizam modelos do tipo split window, sdo as que se t€ém
mostrado mais realistas, porque sdo simples e ddo os resultados mais fidveis, quando
existe informacdo sobre a emissividade. Estes modelos sdo possiveis porque, desde
Junho de 1981 com o NOAA-7, os sensores detectam a radiacdo em duas bandas
relativamente proximas no espectro: canal 4 (10,30 a 11,30 um) e canal 5 (11,50 a
12,50pum). O principio reside na diferenca das caracteristicas da transmitancia®® nestes

dois canais do infravermelho térmico.
O método assenta em varios pressupostos que devem ser equacionados:

a) Em primeiro lugar, pressupde que as medigdes efectuadas nas duas
amplitudes espectrais permitam expressar linearmente uma fungdo

(linearizacao da funcdo de Plank).

b) Em segundo lugar, assume-se que todas as temperaturas envolvidas (de
brilho, atmosférica e de superficie) tém uma magnitude semelhante, o que

permite eliminar a contribuig¢do atmosférica na radiagdo que chega ao

* Fracgdo do fluxo incidente sobre um sistema que consegue atravessa-lo. E numericamente igual & soma
da transmitancia directa (associada a atenuagdo do fluxo incidente) com a transmitancia difusa (PLANA-
FATTORI ¢ CABALLOS, 1997).
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sensor. Este pressuposto ¢ verdadeiro na maior parte das condigdes

atmosféricas.

c) O terceiro pressuposto consiste em assumir a invariancia espectral da

emissividade da superficie.

d) O 1ultimo pressupde um fraco contetido de vapor de dgua na atmosfera, de
modo a que haja uma relagdo linear entre a absorc¢do total do vapor de dgua

e a diferenca de temperatura de brilho nos dois canais.

Este método podera ndo ser o mais apropriado nas latitudes baixas onde existe
uma atmosfera muito himida e nas imagens obtidas através de elevados angulos de

visdo (VOGT, 1996).

Num estudo realizado por BECKER (1987), foram estimados os erros das
temperaturas de superficie, obtidas em fun¢do das diferengas das emissividades
espectrais do sensor AVHRR e o desvio entre a emissividade média utilizada e a real. O
autor concluiu que, para uma emissividade real de 0,96, um erro de emissividade média
de 0,02 pode provocar um desvio de 1,09 K na temperatura de superficie estimada. Em
casos extremos os erros podem ascender a 7 K. Outros estudos feitos para o sudeste da
Franca mostraram que as diferencas na emissividade dos dois canais ndo sdo muito
importantes naquela regido, quando se trata de solos com um forte coberto vegetal. No
entanto, em areas de vegetagdo esparsa, ou solos nus, os erros podem ser maiores

(VOGT, 1996). Os autores nio fazem referéncias as areas urbanas.

Existem varios algoritmos para obter as temperaturas de superficie em meio
terrestre. Neste trabalho faz-se mencdo a dois deles: o primeiro desenvolvido por COLL
et al. (1994) foi utilizado para estimar as temperaturas de superficie na Andaluzia
(VOGT et al., 1997). Esta aplicagdo ¢ interessante pela proximidade geografica da area
de estudo; o segundo (BEKER et al., 1990) porque foi o algoritmo aplicado pelo
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) aos dados NOAA-AVHRR 14,
utilizados neste trabalho.

No primeiro, as temperaturas de superficie sdo obtidas através da seguinte

formulagao:
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TS:T4+A(T4-T5)+B (81)

A =1,0+0,58 (Ts-T5),
B=0,51+40 (1-¢) - BAe,
Tie Ts e &4 € &5 sdo, respectivamente, as
temperaturas de brilho e as

emissividades espectrais nos canais 4 ¢

5,
€= (&t&s)/2
Ag = (&4-&5)

&4 € &, sd0 os coeficientes de emissividade do canais 4 € 5

50 K para as latitudes tropicais
B= 75 K para as latitudes médias no Verao

150 K para as latitudes médias no Inverno

A varia em fungdo da diferenca das temperaturas de brilho e depende do
conteudo de vapor de dgua na atmosfera e do angulo de vista do sensor. O seu valor
varia no mesmo sentido daqueles dois parametros. B varia com a emissividade média da
superficie, com a diferenca das emissividades nos dois canais e com o coeficiente f.
Este diminui com o aumento de vapor de dgua na atmosfera. Por causa da dificil
obtenc¢do dos valores de S e ¢, o valor de B pode ser parametrizado usando o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). VOGT et al., (1997) apresentam valores de B

obtidos empiricamente para o sul de Espanha:
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B=051+C

0 para superficies de agua.
C= 1,16 para areas com NDVI > 0,60"
2,98 para solos sem vegetagdo (NDVI < 0,15)

48 . , . .

O NDVI* ¢ baseado na diferenga dos valores entre o proximo infravermelho,
caracterizado por niveis elevados de reflectancia e fraca absor¢do das plantas verdes, e o
canal vermelho, onde a reflectdncia espectral ¢ baixa e dominada pela absorcdo

(BELWARD, 1990).

Canal, — Canal,
Canal, + Canal,

NDVIAVHRR = (8.2)

Este indice varia entre -1 e 1 e apresenta valores tipicos de 0,20 para solos sem
vegetacdo e 0,70 para areas densamente povoadas por espécies vegetais. Os valores sdo
mais elevados nos locais onde a biomassa vegetal ¢ maior, indicando forte actividade
fotossintética e coberto vegetal denso. As nuvens, a d4gua e a neve surgem com valores
negativos. Os solos e as rochas tem valores proximos de zero (GREENLAND, 1994). A
utilizagdo deste indice deve-se a dois motivos: primeiro porque hd uma forte correlagdo
entre os seus valores e a emissividade e, em segundo lugar, porque ¢ facilmente
derivado a partir das reflectancias obtidas nos canais vermelho e infravermelho proximo

pelos sensores a bordo de varios satélites (VAN DE GRIEND et al., 1993).

A fidelidade das temperaturas de superficie obtidas por este método depende da
percentagem de coberto vegetal: erros maiores ocorrem em solos sem vegetacdo e
menores em areas com bastante vegetacdo. A precisdo das temperaturas pode também

variar com a estacdo do ano, sobretudo em areas agricolas, onde o estado fenolégico das

7 Segundo os autores, os limites de NDVI usados para 4reas com forte vegetagio e solos sem vegetagdo foram
determinados por inspec¢do visual dos maximos e minimos daquele indice durante o ano de 1992. Valores
entre 1,16 e 2,98 podem ser obtidos por interpolagdo linear.

8 Ver mais informagdes sobre este indice no CAPITULO 9.
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culturas pode influenciar os valores obtidos em areas costeiras e de elevada altitude
(VOGT et al., 1997). Nada ¢ referido para as areas urbanas. No entanto por se tratarem
de superficies artificializadas, muitas vezes com pouca vegetacdo, podem-se esperar

erros maiores.

As temperaturas de superficie difundidas pelo Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), utilizadas neste trabalho, foram estimadas pelo algoritmo de BECKER
e LI (1990). Trata-se também de uma técnica do tipo split window para corrigir a

influéncia da atmosfera nos valores registados a bordo dos satélites NOAA.

TS:A0+P(T4+T5)/2 +M(T4+T5)/2 (83)

Ao=1,274
P =1+0,15616 [(1-£)/g] — 0,482 (Ag/e)
M= 6,26 + 3,989 [(1-£)/g] +38,33 (Ag/e?)
e = (&tes)2
Ag = (&4-&5)

&4 € & sdo coeficientes de emissividade dos canais 4 € 5.

Para determinar a emissividade das superficies foi utilizada a formulagdo de

VAN DE GRIEND et al (1993), em que:

& =1,0094 + 0,047 In (NDVI)

& =&+ 0,01

O NDVI utilizado ¢ o valor maximo composto em 10 dias, gerado pela DLR
desde 1994.
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3.2 VANTAGENS E LIMITACOES DAS LST

Apesar do elevado nimero de estagdes nas varias redes meteorologicas
nacionais, a sua densidade espacial nem sempre ¢ suficiente para os estudos de
climatologia regional e local. Os problemas da localizagdo das estagdes (as vezes
rodeadas por vegetacao alta e edificios, em posi¢des topograficas pouco representativas
do clima de uma regido, etc.), nem sempre sao faceis de ultrapassar. A informacao
proveniente dos satélites NOAA-AVHRR permite, pelo contrario, obter as temperaturas
da superficie com uma resolugdo apreciavel (1,1 km), com wuma Optima
representatividade temporal (situagdes didrias, diurnas e nocturnas) e uma grande
cobertura espacial. Apesar da resolucdo ser aceitdvel para a escala regional, a uma
escala mais fina torna-se um factor limitativo, ja que a dimensao do pixel ¢ demasiado

grosseiro para os estudos locais.

A cobertura de nuvens pode ser um factor limitativo da utilizagdo das imagens
porque a reflectancia lida pelo sensor ¢ a das nuvens e ndo do solo, mas pode traduzir-se
numa vantagem se se pretender estudar a cobertura nebulosa durante um determinado

periodo (embora seja dificil separar os tipos de nuvens e nevoeiros).

Seja qual for o método utilizado para obter as temperaturas de superficie,
convém relembrar que derivam de uma modelizagdo complexa a partir das reflectancias
medidas pelos sensores do satélite. A sua interpretacao depende ndo s6 dos algoritmos
que se descreveram, mas também de problemas especificos relacionados com factores

orbitais dos satélites NOAA.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Até ha uma década atras, o trabalho em Climatologia com recurso a imagens de
satélites, efectuado por Gedgrafos, apenas era possivel com a o apoio de grandes
laboratérios internacionais de deteccdo remota. Muitos dos investigadores que
trouxeram o seu conhecimento e experi€éncia para a Portugal viam-se privados da
continuacdo dos seus estudos no nosso Pais, por caréncia de informagdo e meios

técnicos para a tratar. Nos ultimos anos, com o advento dos computadores pessoais e de
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software cada vez mais acessivel, foi possivel comegar a tratar grandes quantidades de
informacao proveniente de satélite. O esfor¢o de alguns centros americanos e europeus
de deteccdo remota em disponibilizar informagdo através da Internet a partir das suas
bases de dados, permitiu aceder mais facilmente a informacdo necessaria. Apesar dos
dados disponiveis ainda ndo serem os ideias para estudos dos climas locais podem ser
interessantes para estudos de Climatologia regional. Os dados NOAA-AVHRR sio os
que, nesta altura, melhor servem os objectivos desta parte da investigagdo porque

combinam uma resolugdo aceitavel (1,1 km) com um repeticao bi-didria.

A Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahr (DLR) € uma das instituigdes que
disponibilizam a comunidade cientifica as temperaturas de superficie para toda a
Europa. A informagdo ¢ facultada através do centro de dados de deteccdo remota
(Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) e as imagens podem ser acedidas
através de um interface grafico, que permite seleccionar o tipo de dados pretendidos
(ISIS — Intelligent Satellite Data Information System). Esta informagdo tem a vantagem
de ser processada antes de ser posta a disposi¢do da comunidade cientifica, o que liberta

os investigadores de uma infinidade de tratamentos iniciais.

a) O trabalho efectuado pela DLR

Esta instituicdo processa os dados originais que sdo recebidos na estagdo de
recep¢do de Oberpfaffenhofen, na Alemanha, fase que inclui a pré-navegacio
automatica e referenciacdo geografica das imagens e a sua calibragdo. Segue-se a
detecgdo das nuvens e a derivacao das temperaturas de superficie através dos algoritmos
de BECKER e LI (1990), para corrigir o efeito de atenuagdo atmosférica devido a
absor¢do do vapor de agua e de VAN DE GRIEND e OWE (1993), para estimar a

emissividade das superficies.

Finalmente, os dados s3o disponibilizados sob a forma de imagens LST numa
projeccdo estereografica, com a resolugdo espacial de 1,1 km e temporal bi-didria,
semanal e mensal. As imagens diurnas sdo derivadas de trés passagens consecutivas do
satélite NOAA-14 e 16 e compostas com os pixel que apresentam o maximo NDVI. As

imagens nocturnas sao processadas da mesma forma, mas através da maxima LST das
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trés passagens nocturnas.

Os dados sdo transformados de 10 bits originais em 8 bits escalonados em
cinzentos de 0 a 255 da seguinte maneira: o valor 0 ¢ indexado a superficies de dgua e o
valor 255 ¢ reservado para as nuvens ou auséncia de dados. As LST minimas comegam
em -39.5 °C e referem-se ao valor 1. A resolugdo radiométrica é de 0,5 °C ¢ o valor 254
corresponde a uma LST maxima de 87 °C (http://isis.dlr.de). Para converter os valores

escalonados de cinzentos em temperaturas de superficie utiliza-se a formula:

LST = (valor de cinzento - 0,5) - 40 (8.4)

b) Importagdo e processamento dos dados

A importacdo dos dados ¢ efectuada através de um interface disponibilizado pela
DFD (GISIS — Graphical Interface to the Intelligent Satellite Data Information System),
que permite escolher o tipo de imagem (LST, SST, NDVI, etc.), a area de interesse € o
periodo. Através do interface grafico, pode-se obter informagao sobre as caracteristicas

técnicas das imagens e seu processamento.

Depois de escolhidas as imagens, segue-se o trabalho da sua importagdo, que ¢ a
fase mais demorada deste processo de recolha. Para ndo se importar as imagens
completas de toda a Europa, recolheu-se apenas a area correspondente & Peninsula
Ibérica. A projeccao de origem ¢ uma estereografica que posteriormente se transformou
num sistema de coordenadas rectangulares para poderem ser utilizadas num SIG

(IDRISI v.32).

Foram recolhidas pouco menos de 700 imagens da Peninsula Ibérica,
correspondentes ao periodo de Agosto de 1998 a Julho de 1999. Esta série temporal tem
algumas falhas de dados, por alguns dias ndo terem sido tratados pela DLR. Em cada

imagem foi extraida uma janela correspondente a Peninsula de Lisboa (fig. 8.1).

Como as imagens utilizadas s3o compostas a partir de trés passagens do satélite
NOAA 14, ndo ¢ possivel saber com exactiddo a hora de cada uma. Por isso quando se

refere as imagens diurnas apenas se sabe que foi obtida no periodo de maior
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aquecimento da superficie e as nocturnas de madrugada.

4. A ILHA DE CALOR DE SUPERFICIE DE LISBOA

Apresentam-se os primeiros resultados das diferencas das temperaturas de
superficie nocturnas (7snoite) € diurnas (7sgia), em dois locais de Lisboa: o centro da
cidade, entre o Saldanha e a Baixa e o Aeroporto, por vezes designado neste trabalho
por “periferia”. Quando se referem estes dois locais subentende-se uma area de
1,1 x 1,1 km, correspondente ao pixel NOAA, centrado em cada local (fig. 8.1, em

baixo).

Fig. 81 — Trés fases na importacio e tratamento da informagdo da Deutsches
Fernerkundungsdatenzentrum — DFD, entre Agosto de 1998 e Julho de 1999: em cima a janela contendo
os dados da Peninsula Ibérica (a esquerda a projecgdo original e a direita a transformag@o no sistema
com coordenadas rectangulares). Em baixo, a janela ja com as temperaturas de superficie da regido de
Lisboa.
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Apesar do Aeroporto ndo ser representativo das areas periféricas rurais (que alias
sdo raras na regido de Lisboa), foi utilizado como estagdo de referéncia para determinar
a ilha de calor de Lisboa (ALCOFORADO, 1992). Para comparacao dos resultados entre a
ilha de calor da atmosfera urbana inferior e da superficie, manteve-se o Aeroporto como

local de referéncia.

Foram utilizadas 438 imagens (187 diurnas e 251 nocturnas), que correspondem
as situacdes sem nebulosidade no periodo estudado. A extrac¢do dos valores de Ts foi

feita sistematicamente nos dois pixel representativos dos locais pretendidos.

4.1 AMPLITUDES ANUAIS E MENSAIS DAS TEMPERATURAS DE SUPERFICIE (75)

Nao existem grandes diferencas no ritmo anual das temperaturas de superficie
entre o centro da cidade e o Aeroporto (fig. 8.2). Essa diferenga surge no ritmo anual
das temperaturas nocturnas e diurnas, em ambos os locais. Nas temperaturas nocturnas,
a amplitude ¢ maior (40°C), entre 0 maximo absoluto de 50 °C, registado em Agosto no
centro ¢ o minimo de 10°C em Dezembro. Nas situa¢des nocturnas a amplitude anual é

bastante mais fraca (26°C), entre o0 maximo de 25°C em Agosto e —1°C em Dezembro.

No periodo mais frio do ano, entre Novembro e Fevereiro, a amplitude mensal
das 7T’s diurnas ¢ bastante menor nos dois locais (4 a 8 °C), quando comparadas com o
periodo estival de 1998 e a Primavera e o inicio do Verdo de 1999, onde no mesmo més
podem ocorrer 20 a 24 °C de diferenca (por exemplo em Maio no Aeroporto, ou em
Junho no centro). Durante a noite, as amplitude mensais de 7s sdo fracas, nunca

ultrapassando 15° C em cada més.

4.2  DIFERENCAS NAS TEMPERATURAS DE SUPERFICIE (7S) ENTRE O CENTRO DA

CIDADE E O AEROPORTO

4.2.1 DIFERENCAS DIURNAS (7'Sp1a)

Depois de extraidos e tratados os valores diurnos e nocturnos de 7s, foram
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calculadas as diferencgas diarias entre os valores do pixel do centro da cidade e no
Aeroporto. Quando se consideram as médias modveis de 10 dias no periodo diurno
(fig. 8.3), essas diferencas sdo pouco acentuadas, especialmente no periodo mais frio do
ano, de Outubro a Margo. Na segunda quinzena de Abril hd uma anomalia negativa, em
que as temperaturas no centro s3o inferiores no Aeroporto, tendéncia que se inverte no
final de Maio e principio de Junho. No periodo mais quente do ano, entre o final de

Junho e Setembro, o centro volta a ter as Tsgi, inferiores ao Aeroporto.
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Fig. 8.2 — Ritmo anual das temperaturas de superficie (7’) diurnas e nocturnas no centro da cidade e no
Aeroporto, no periodo de Agosto de 1998 e Julho de 1999.

Pode-se concluir que, em termos médios, hd dois comportamentos térmicos
distintos nas temperaturas de superficie diurnas: no periodo mais frio do ano as
superficies no centro da cidade apresentam temperaturas semelhantes as estimadas no
Aeroporto de Lisboa. Isto resulta de uma alternancia nitida de dias mais quentes no
centro outros de 7s superior no Aeroporto, mas sao escassos os dias de diferengas muito
acentuadas (superiores a 2°C). H4 no entanto uma ligeira tendéncia para o norte da

cidade se encontrar mais frio do que o centro (média movel geralmente inferior a
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0,5°C). Durante a Primavera as diferengas acentuam-se, ora com balango positivo para o
Aeroporto em Abril, ora verificando-se o oposto em Maio e no inicio de Junho. Durante
os dias de Verdo, as superficies do centro da cidade encontram-se, em média, 2 a 4 °C
mais frias do que na periferia, resultando numa ilha de frescura tal como acontece com a

temperatura do ar ALCOFORADO (1992).

Os _valores negativos representam
temperaturas de superficie no interior de
Lisboa inferiores ao Aeroporto e vice-versa.

Diferengas de temp. Superf.
o
=
=
— ;
—
| -

Fig. 8.3 — Diferenca da temperatura de superficie diurna (7sg;,), entre o centro de Lisboa e o Aeroporto

4.2.2 DIFERENCAS NOCTURNAS (7Sxorre)

Durante a noite, a situagdo ¢ distinta da diurna. Praticamente durante todo o
periodo estudado hd uma anomalia positiva, ou seja as superficies encontra-se
normalmente mais quentes no centro da cidade. Apenas em 9 % das noites se verificou
um anomalia negativa (fig. 8.4). As maiores diferengas verificaram-se entre o final de
Novembro e o principio de Margo, correspondendo, grosso modo, ao periodo mais frio
do ano. No periodo em que ha um maior aquecimento da atmosfera as diferengas nas

temperaturas da superficie atenuam-se, poucas vezes excedendo + 2°C.

Fevereiro de 1999 foi o més onde a anomalia positiva foi muito acentuada, com
um maximo de 9°C de diferenca (média mével de 4°C). Esta situagdo extrema serd

analisada mais adiante, através de varios perfis térmicos na cidade.
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Este ensaio permite confirmar que, de uma forma geral, os padrdes térmicos das
superficies assemelham-se aos das temperaturas do ar em Lisboa, como ja tinha sido
referido por ALCOFORADO (1985), numa analise efectuada a partir de uma termografia

de alta resolug@o numa noite de Inverno.

Confirma-se a concordancia entre o aumento das temperaturas minimas médias
do ar no Inverno no centro da cidade, com o aumento das temperaturas de superficie
nocturnas naquele local e estacdo do ano. Também a anomalia negativa das temperatura
maximas do ar na cidade durante o Verdo, encontra correspondéncia nas temperaturas

de superficie mais baixas

Os valores positivos representam
temperaturas de superficie no interior de
Lisboa superiores ao Aeroporto e vice-\ersa.

Média méwel de 10 dias

bl
[

Diferengas de temp. Superf.
v o
=S|
—
P

Fig. 8.4 — Diferenga da temperatura de superficie nocturna (7s,,i.), entre o centro de Lisboa ¢ o Aeroporto

A anomalia média positiva de Inverno (cerca de 2 a 3°C), que revela uma cidade
mais quente do que os arredores, caracteristica da ilha de calor urbana, ¢ ultrapassada
pela anomalia das temperaturas de superficie. Nos trés meses mais frios (Dezembro a
Fevereiro), a média das Ts nocturnas foi de 3,5 °C. Esta diferenga esta de acordo com
resultados obtidos por LOPEZ GARCIA et al. (1991) na cidade espanhola de Valéncia,
embora neste caso as temperaturas de superficie sejam 1,8 a 2°C mais elevadas do que

as temperaturas do ar.

Conclui-se que, no ano que se analisou, hd uma forte correspondéncia entre os

padrdes e ritmos da ilha de calor do ar e da superficie.
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4.2.3 ANALISE ESTACIONAL DAS DIFERENCAS DE 7S ENTRE O CENTRO DA CIDADE E A

PERIFERIA

Na figura 8.5 apresenta-se a frequéncia de dias em que a temperatura de
superficie num dos locais escolhidos (centro ou Aeroporto) foi superior ao outro. No
Outono e no Inverno, predominam largamente as situagcdes em que as 7's nocturnas sao
superiores no centro (80 e 70% dos dias). Na Primavera inverte-se esta tendéncia com
uma diminui¢do acentuada daquele valor, verificando-se um ligeiro aumento em Abril

do niimero de noites em que a superficie do Aeroporto esta mais quente do que o centro

da cidade.

100

<o ) N

80 4 - - ----\-- R — — = === = - -% de noites em que 7’5 no centro de Lisboa -—-F------
¢ superior ao Aeroporto.

wl AN N

0 4 I\ ____ % de dias em que 7 no centro de Lisboa _ _ _
¢é superior ao Aeroporto.

so -1 X

wof-f- N
% de dias em que s no Aeroporto

¢é superior ao centro de Lisboa.

T A Y AN W

204 Y N S

Inverno Primavera

Outono

% de noites em que 7's no Aeroporto ¢ superior ao centro de Lisboa.
Ago-98 Set-98 Out-98 Nov-98 Dez-98 Jan-99 Fev-99 Mar-99 Abr-99 Mai-99 Jun-99 Jul-99

Fig. 8.5 — Ajustamentos polinomiais da frequéncia de dias em que as temperaturas de superficie num dos
locais (centro da cidade ou Aeroporto) € superior ao outro, no periodo de Agosto de 1998 a Julho de
1999.

A percentagem de dias em que as superficies do centro de Lisboa se encontram mais

quentes do que o Aeroporto ocorre na €poca mais fria do ano, com um maximo que
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ultrapassa os 50% no final do Outono, mantendo-se com frequéncias superiores a 40%
no Inverno e na Primavera. Com alguma frequéncia as Ts diurnas no Aeroporto sio
superiores ao centro, com um maximo no final do Inverno em mais de 30 % dos casos

observados.

No Verdo estas relagdes alteram-se. O niimero de noites em que o centro de
Lisboa esta mais quente ¢ muito mais baixo do que na estacdo fria (com um minimo de
cerca de 40 %). Durante o dia, ¢ a periferia que frequentemente regista temperaturas
mais elevadas (cerca de 80% dos casos), mostrando novamente a tendéncia estival para
o aparecimento da ilha de frescura no tecido urbano. Esta situacdo mantém-se até ao
inicio de Outubro, altura em que se retoma a maior frequéncia de situagdes propicias a

ocorréncia da ilha de calor de superficie em Lisboa.

Em conclusdo, pode afirmar-se que se forma regularmente uma ilha de calor
urbano nocturno de superficie, especialmente durante o periodo mais frio do ano. Sao
pouco frequentes as situagdes em que as superficies da periferia se encontram mais
quentes do que o centro da cidade. Durante o dia essa frequéncia ¢ menor do que
durante a noite. No Verdo hd uma grande diminui¢do do niimero de noites em que
centro da cidade estd mais quente, enquanto ¢ mais frequente a periferia aquecer durante

o dia.

4.2.4 OS PERFIS DAS TEMPERATURAS DE SUPERFICIE EM FEVEREIRO DE 1999

As observacdes da ilha de calor urbano de superficie ficaria incompleta se
apenas se analisassem as caracteristicas térmicas no Aeroporto e no centro da cidade.
Fizeram-se trés perfis térmicos que atravessam a regido de Lisboa de norte para sul e
dois de oeste para leste (fig. 8.6). Omitiram-se os pixe/ junto ao Tejo para evitar
qualquer “contamina¢do” das temperaturas da agua do estuario, que poderiam distorcer
a analise. Escolheram-se as temperaturas de superficie nocturnas de Fevereiro de 1998
por ser o0 més em que se observaram as maiores diferencas entre o centro da cidade e a

periferia (fig. 8.4).
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Perfil 1

Perfil 2

Perfil 3

Fig. 8.6 — Perfis das temperaturas de superficie nocturnas em Lisboa, em
Fevereiro 1999. A direita encontra-se a localizagdo dos perfis.
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O perfil 1 (norte/sul) situa-se na parte ocidentental da area em estudo. Nele se
observa uma tendéncia para a subida de 75,z para sul. Esta tendéncia ¢ fortemente
incrementada no parque florestal de Monsanto, acentuando-se até ao rio Tejo. A
diferenca de temperatura entre o norte da regido e o sul da cidade ¢ de cerca de 4 °C. Na
margem sul do Tejo, ainda pouco urbanizada junto as colinas de Almada, a temperatura
¢ mais baixa do que nos bairros do sudoeste de Lisboa. Nao parece existir uma relagao
entre o aparecimento da ilha de calor e a variabilidade de 75s,i.. O desvio padrdo apenas
aumenta ligeiramente nas areas deprimidas, como ¢ evidente na depressao de Loures.
Os fundos de vale estdo assim sujeitos a maior variabilidade térmica devida a episodios

de acumulagao de ar frio (LOPES, 1998).

O perfil 2 “atravessa” as areas periféricas do norte de Lisboa, a depressdao de
Loures e o centro da cidade. Nota-se claramente uma ilha de calor confinada a area
urbana, interrompida pelo Tejo. A diferenca de temperatura entre a periferia e o centro

da cidade ¢é de cerca de 5°C.

Nos dois perfis analisados s3o evidentes as temperaturas de superficies
nocturnas mais baixas na depressdo de Loures (0,5 a 1 °C), em relagdo as areas

envolventes.

O perfil 3, localizado na zona oriental da cidade, junto ao estuario do Tejo,
continua a mostrar um forte aquecimento no sul, embora com um gradiente menos
acentuado do que a ocidente (= 3°C). E de notar o aumento da 75, numa elevacao
entre a depressdo de Loures e a zona do Aeroporto, acompanhado de uma menor
variabilidade térmica. Conclui-se que, se as superficies das areas deprimidas tém
temperaturas mais baixas, devido a acumulagdo de ar frio, o arrefecimento da atmosfera
nos topos nao ¢ causado pelo contacto com as superficies frias, mas por outros factores,

como o vento.

Os dois perfis oeste/leste (4 e 5) mostram claramente as diferengas de
temperaturas de superficie entre o norte e o sul da cidade. No norte (perfil 4), ndo ha
praticamente variagdes com a temperatura média em torno dos 6° C em toda a area. A
variabilidade no més de Fevereiro é baixa, em torno de 1° C. No Sul da cidade a

temperatura aumenta para 8°C, sendo a Ts mais elevada na zona oriental.
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Em conclusdo pode dizer-se que existem dois gradientes térmicos de superficie:
um norte/sul, que indica uma cidade com superficies cada vez mais quentes a medida
que se “progride” para o centro; outro gradiente oeste/leste, apenas visivel no perfil sul,

mostrando o sudeste da cidade ligeiramente mais quente.

Os padrdes térmicos de superficie sao semelhantes ao da ilha de calor do ar,
permitindo concluir que, no geral, as duas ilhas de calor tém ritmos e caracteristicas
idénticas. Falta apurar se se mantém as mesma caracteristicas em fungao dos tipos de
tempo correspondentes ao periodo analisado. Em trabalhos futuros serd necessario isolar
grupos de imagens segundo os tipos de tempo que se fizeram sentir, utilizando critérios
objectivos e utilizar outros locais dentro e fora da cidade que permitam reconhecer

melhor os gradientes das ICU.

5. CONCLUSOES

A Tlha de calor urbano é um dos padrdes térmicos caracteristicos do clima das
cidades, reconhecido por ser uma das mais evidentes formas de alteracdo climatica
provocada inadvertidamente pelo Homem. Tém sido identificadas, em todo o Mundo,
até em cidades pequenas com menos de 10 000 habitantes. No espago construido, as
temperaturas sdo geralmente mais elevadas do que nos arredores, frequentemente areas
agricolas, florestais, ou apenas devolutos.

Nem sempre sobre as superficies mais aquecidas se encontram as temperaturas
do ar mais elevadas, porque estas resultam da interaccdo complexa entre o balanco
radiativo, a energia disponivel para os fluxos de calor turbulento e os ventos locais.
Alguns autores confundem a ilha de calor da atmosfera urbana inferior (ICU,) com a
ilha de calor da superficie (ICUy,), sem mostrar a relacdo entre ambas. Em algumas
cidades, estes dois padrdes térmicos tém génese e ritmos distintos e por isso ndo se
devem confundir. Mas sera que, a escala regional, essas diferengas existem, ou as
condigdes de cada cidade impedem uma generalizagdo desta ideia?

As causas da ICU foram suficientemente descrita por diversos autores
(LANDSBERG, 1981; OKE, 1995; ALCOFORADO, 1992; ARNFIELD 2003). Neste capitulo,

tentou-se investigar as relacdes entre as “duas” ilhas de calor, comparando os resultados
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do primeiro trabalho de fundo sobre a ilha de calor “do ar” em Lisboa (ALCOFORADO,
1988), com as temperaturas de superficie disponibilizadas através da Internet pelo
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), conhecidas por Land Surface
Temperatures (LST).

Mostraram-se alguns algoritmos para a estima¢ao das temperaturas de superficie
(Ts), com num método conhecido por split window, baseado nas diferentes
transmitancias dos canais 4 ¢ 5 dos satélites NOAA-AVHRR. De entre as vantagens e
limita¢des das 7s (boa resolugdo temporal e aceitdvel resolugdo espacial em estudos de
clima regional, mas pouco adequadas para estudos locais), salientou-se o facto de se
tratar de um parametro fisico modelado a partir das radiancias registadas pelo sensor do
satélite e ndo uma grandeza fisica registada directamente, o que podera ocasionar alguns
erros. Apesar disso a sua principal vantagem ¢é, sem duvida, o tratamento prévio
efectuado pelo DLR, que liberta o investigador das tarefas mais rotineiras, morosas e de

dificil implementagao.

Em relagdo aos resultados obtidos neste trabalho realga-se, em primeiro lugar, a
concordancia entre muitas das caracteristicas da ICU, e da ICUy,,. Estes resultados

estdo de acordo com os obtidos por GALLO (1999), em varias cidades americanas.

A principal diferenca no ritmo anual das 7’s ¢ entre as temperaturas diurnas e
nocturnas, sendo o comportamento dos dois locais (centro da cidade e Aeroporto)
semelhantes. Nas temperaturas diurnas, as amplitudes mensais sdo mais marcadas, do

que durante a noite, onde o ritmo ¢ mais “suavizado”. A amplitude de 7s nocturna

mensal raramente atinge 15°C.

Durante o dia, as superficies t€m um comportamento térmico distinto. Enquanto
no Inverno as amplitudes mensais sdo fracas, na Primavera e no Verdo podem atingir
amplitudes mensais proximas dos 25°. Ou seja, € no periodo mais quente do ano que as

superficies respondem com um forte aquecimento ou arrefecimento.

As diferencas diurnas entre o centro da cidade e o Aeroporto sdo minimas, entre
Outubro e Margo, raramente ultrapassando 2°C. Nessa época do ano, hd uma tendéncia
para a periferia da cidade se encontrar ligeiramente mais arrefecida (em média cerca de

0,5°C), o que se traduz numa ténue ICUg,, no centro. Durante o Verdo, o centro
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encontra-se mais fresco (em média 2 a 4 °C) do que a periferia, originando uma ilha de

frescura, facto que serd analisado no proximo capitulo.

De noite e praticamente em todo o periodo analisado, no centro da cidade existe
uma ilha de calor, com um méaximo no meses de Inverno, especialmente em Fevereiro
(Amedia movel = 4°C), intensidade que se atenua no Verdo. O numero de noites em que a
cidade estd mais quente que a periferia é sobretudo evidente no periodo mais frio do
ano, atingindo valores entre 70 a 80 % no Outono e Inverno. Este valor decresce
bruscamente na Primavera e no Verdo. Nesta estacdo do ano, diminui o nimero de
noites e dias em que o centro estd mais quente, aumentando a frequéncia dos dias em

que o aquecimento diurno na periferia ultrapassa o do centro da cidade.

A observacao das caracteristicas da ilha de calor urbano de superficie nao ficaria
completa sem uma analise espacial mais detalhada. Foram efectuados trés perfis
térmicos norte/sul e dois oeste/leste. Esses perfis permitiram identificar um gradiente
térmico de superficie norte/sul mais elevado no centro da cidade e outro oeste/leste, que

mostra a parte sudeste ligeiramente mais quente.

Conclui-se que, no ano que se analisou, ha uma forte correspondéncia entre os
padrdes e ritmos da ilha de calor do ar e da superficie. Em futuros trabalhos, sera
necessario proceder a uma analise baseada em tipos de tempo, que permitam confirmar,

ou ndo, as restantes caracteristicas das ilha de calor urbano de Lisboa.

As caracteristicas térmicas diurnas das superficies, no Verdo, serdo

equacionadas no préximo capitulo, onde se aborda o balango energético em Lisboa.
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CAPITULO 9

O BALANCO ENERGETICO EM LISBOA A PARTIR DE IMAGENS DO SATELITE

LANDSAT 5: UM CASO DE VERAO (19 DE AGOSTO DE 1994)

1. DETECCAO REMOTA DAS CARACTERISTICAS TERMICAS E ENERGETICAS DAS

SUPERFICIES URBANAS

O estudo das interacgdes energéticas entre os espacos que compdem a cidade e a
camada limite atmosférica urbana ¢ fundamental para conhecer o ritmo e reparti¢ao dos

padrdes térmicos e, de um modo geral, o clima urbano.

O conceito de balango energético foi a primeira vez utilizado no final do século
XIX, num estudo sobre o clima térmico do solo por HOMEN na Finlandia e por KRAUSS
na Baviera. SUNDBORG, em Uppsala, na Suécia, foi o primeiro autor que levou este
conceito para a climatologia urbana em 1951. As primeiras observagdes e modelos
numéricos, ainda muito simples, mas intuitivos, surgem na década de setenta do século

XX (OKE, 1988).

Na actualidade, a medi¢do sistematica das grandezas fisicas que compdem o
balango energético em meio urbano € praticada na maior parte dos paises europeus, mas
ainda ¢ pouco frequente em Portugal. Em meio urbano, a multiplicidade de diferentes

superficies e volumetrias tornam qualquer medicao apenas representativa do local onde
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¢ efectuada, podendo os resultados serem transpostos, com algumas reservas, para areas

com caracteristicas semelhantes.

Um dos métodos para estimar todas as grandezas envolvidas no balanco
energético consiste na utilizagdo de um Modelo Digital do Terreno (para o calculo da
radiac¢do recebida) e imagens de satélite que registem as caracteristicas radiométricas,

que permitam avaliar a quantidade de radiagdo reflectida e emitida pela superficie.

Uma boa resolucdo espacial das imagens de satélite ¢ a primeira condicao
necessaria para que seja possivel identificar, com detalhe, as diferentes superficies
urbanas. A segunda condi¢do ¢ ter uma série suficientemente longa de informacao,
obtida por sensores a bordo de satélites, com uma boa resolugdo temporal. No entanto,

ainda ndo existe uma solugdo que contemple as duas condigdes.

A situacdo ideal seria a utilizagdo rotineira de sensores aerotransportados (do
tipos Daedalus) em voos de baixa altitude, que permitissem uma grande resolugdo
espacial e temporal. Tal ndo ¢ possivel devido aos elevados custos deste tipo de acgdes,
que necessitam de meios (aeronaves e sensores) e de uma logistica de dificil
operacionalizagdo. Apenas pontualmente se t€ém efectuado alguns voos, de extrema
importancia para estudos de casos de clima urbano em cidades da Peninsula Ibérica

(ALCOFORADO, 1985, em Lisboa e LOPEZ GOMEZ et al., 1998, em Madrid).

Os satélites comerciais sdo, neste momento, a melhor alternativa, embora
tenham caracteristicas que nao se coadunam com todas as necessidades dos estudos de
clima urbano, por nao possuirem as duas condi¢des necessarias (boa resolugdo espacial
e temporal). Os satélites mais utilizados nesta area sdo os da série NOAA-AVHRR e os
LANDSAT (5 e 7), porque ambos possuem canais visiveis e térmicos. A informacgao
enviada para a Terra pelos primeiros permite uma analise temporal fina, ja que os que se
encontram actualmente em oOrbita®’ efectuam varias passagens dirias sobre 0 mesmo
local. A sua fraca resolu¢do espacial (cerca de 1,1 km) ndo permite caracterizar

pormenorizadamente as varias superficies urbanas. Os satélites LANDSAT 5 TM,

* Em 2003 encontram-se operacionais os NOAA 14, 15 e 16 (Goddard Space Flight Center/NASA)
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utilizado neste trabalho, e LANDSAT 7 ETM+50, tém uma boa resolugdo espacial, mas
a repeticdo de uma cena, no mesmo local, apenas ocorre num intervalo de 16 dias e
durante a fase de aquecimento matinal’' (cerca das 10:00 horas, tempo local’®). Apesar
disso, por permitir a caracterizacdo das superficies urbanas, a sua utilizacdo ¢

fundamental para estudar o comportamento térmico e energético da cidade.

O desafio que se coloca em futuros trabalhos ¢ a combina¢do da boa resolucao
espacial dos satélites LANDSAT ETM+ com a repeti¢do diurna e nocturna das imagens
NOAA-AVHRR. A finalidade ¢ criar séries espaco temporais suficientemente longas e
detalhadas, para que os estudos do clima urbano baseados neste tipo de informagdo ndo

sejam apenas casos pontuais, mas verdadeiramente climaticos.

2. O BALANCO DOS FLUXOS RADIATIVOS E ENERGETICOS

Muitos dos conceito abordados neste trabalho encontram-se descritos em varios
manuais de Climatologia e Meteorologia (OKE, 1987; STULL, 2000, SCHNEIDER, 1996).
A breve apresentagdo, que seguidamente se inclui, pretende apenas formular os

conceitos basicos, necessarios para a interpretacao dos resultados obtidos.

Comeca-se por apresentar o balango energético num sitio ideal, ou seja, num
local onde as trocas de energia se fazem na vertical, sem a interferéncia de outros
factores, como a inclinagdo e azimute das superficies, a proximidade de edificios e de
arvores. Esta abordagem ¢é claramente a mais adequada quando se utilizam imagens de
satélite, porque o balango energético ¢ o resultado de fluxos que atravessam
perpendicularmente a superficie da Terra. No entanto, ndo permite calcular os fluxos em

volumetrias, simplesmente porque elas nao sdo vistas pelos satélites de média resolugao,

%0 LANDSAT 5 TM (com uma resolucdo de 30 metros no visivel) possui uma resolugdo mais grosseira
do canal térmico (120 m) do que o actual ETM+ que, no modo multiespectral, mantém a resolugdo
espacial de 30 m nos canais do visivel mas aumenta, para 60 m, no IV térmico.

' A aquisi¢io de imagens térmicas nocturnas ¢ feita por pedido, tornando onerosa e dificil a sua
aquisicao.

2 O satélite, na sua Orbita descendente, de norte para sul, em cada passagem sobrevoa a Terra a uma
altitude de 705 km entre as 10:00 h e as 10:15 h, a uma velocidade de 7,5 km/seg. Cada orbita demora
cerca de 99 m. O satélite completa 14 6rbita por dia, cobrindo a Terra entre 81° de latitude norte e sul
cada 16 dias (Landsat 7 Science Data Users Handbook, NASA, http:/ltpwww.gsfc.nasa.gov
/IAS/handbook/handbook toc.html, ultima actualizagdo em 8 de Agosto de 2003).
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como o utilizado neste trabalho (LANDSAT 5) e portanto o modelo Euleriano™ é
impraticavel. Por isso, a superficie, elemento fundamental do sistema solo/atmosfera
urbana, tem uma “espessura zero”, onde os termos da equacdo do balanco energético se
anulam (Stull, 2000). Nesta perspectiva ndo se introduzem as modificagdes do balanco
com a ocultagdo do céu (Sky view factor), ou ainda outros factores importantes no
sistema como a adveccdo e a turbuléncia, o que sO seria possivel a escala
microclimatica. Por este motivo, o estudo da reparticao dos fluxos ¢ feito a escala da
cidade (regional), comparando-se os resultados em varios bairros de Lisboa com outros

locais dentro e fora da cidade (escala local).

Também as modificacdes devidas a nebulosidade ndo sdo abordadas no ponto
seguinte, porque as nuvens se encontram ausentes nas imagens tratadas de 19 de Agosto
de 1994. No entanto, sdo indicadas varias fontes bibliograficas onde se questiona o

tema.

A morfologia do terreno ¢ o outro factor importante na modificacdo do balango
de radia¢do local. O problema resume-se a questdes de geometria entre o feixe solar e as
vertentes (declives e azimutes). No quadro 9.3 e na figura 9.5 apresenta-se a resolucao

do problema neste trabalho, com recurso a um Sistema de Informagao Geografico.

No final desta introdugdo, apresenta-se um esbogo sobre os meios e formulagao

a utilizar para, de futuro, validar os resultados obtidos com as imagens de satélite.

2.1 OS FLUXOS RADIATIVOS E ENERGETICOS NUM SiTIO IDEAL

Se considerarmos uma superficie horizontal, homogénea e extensa, sem
influéncia de movimentos horizontais, os fluxos energéticos podem ser considerados
uniformes e reduzidos a condi¢do de movimentos verticais. Neste caso, o balanco

energético da superficie pode ser escrito:

Q*=QH+ QE + QG 9.1)

> 0 conceito do balango energético, nesta perspectiva, compreende o transporte de energia através de
radiagdo, adveccdo, turbuléncia e condugdo num volume estacionario (perspectiva Euleriana). O clima
urbano frequentemente utiliza esta abordagem quando a escala de analise ¢ a microescala.
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onde Q* ¢ o balanco radiativo, QH e QE representam, respectivamente, os fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente e QG o fluxo de calor condutivo que entra ou sai

do material que constitui a superficie.

O balango radiativo (Q*) ¢ a componente mais importante de troca energética
porque, para a maior parte dos sistemas, representa a maior fonte de energia disponivel.
Durante o dia, ¢ a soma das fraccdes individuais de radiacdo em pequeno e grande

comprimento de onda:

Q=K -KT+L{-LT (Wm? 9.2)

A radiagdo solar incidente (directa e difusa) ou global (K¥) é controlada pelos angulos
de azimute (y) e zénite solar ({)**. A radiagio em pequeno comprimento de onda,
reflectida pela superficie (KT), depende da quantidade de energia incidente (KY), e do
albedo da superficie (alb)™:

KT=K{-alb (Wm? (9.3)
Dado que a superficie € opaca a radiagdo em pequeno comprimento de onda, a
por¢do de K{ que ndo é reflectida é absorvida. O balanco radiativo de pequeno

comprimento de onda escreve-se:

K* =Kl -KT=KJ-(1-alb) (Wm? 9.4)

** 0 angulo solar zenital (§) é o angulo formado pela direcgdo dos raios solares e a direcgio zenital, sendo
esta a extensdo da linha imaginaria que une o centro da Terra e um ponto a superficie. O seu angulo
complementar (y = 90°- {) € a altura solar (angulo formado entre o feixe de raios solares e o horizonte
local). O azimute solar (y) ¢ o angulo formado entre o feixe de raios solares e a direccdo Norte,
projectado no plano da horizontal do lugar. E medido no sentido dos ponteiros do relogio a partir do
Norte (0-360°).

>> 0 albedo ¢ a razdo entre a quantidade de radiagio solar reflectida por um corpo e o total incidente sobre
esse corpo.
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Na auséncia de nuvens, a radiacdo emitida pela atmosfera em grande
comprimento de onda e recebida pela superficie (L¥) depende da temperatura e da

emissividade®® da atmosfera de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann:

L=¢ 6 Tam (Wm?) 9.5)

onde ¢ ¢ a emissividade, o a constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 - 10® (W m? K™) e

Tam a temperatura da atmosfera em K.

A radiagdo emitida pela superficie (LT) ¢ governada pela mesma lei e depende
portanto também da sua emissividade e temperatura. Deve-se tomar em conta que ha
uma parte da radiacio em grande comprimento de onda incidente (L{) que ¢é reflectida

pela superficie, levando a que:

LT=¢-0 Ts" +(1-¢)- Ly (Wm?) 9.6)

Como a emissividade das superficies na cidade € tipicamente superior a 0,90 a
reflexdo em grandes comprimentos de onda ¢ muito fraca e portanto o segundo termo da
direita pode ser desprezado.

O balango de radiacdo em grande comprimento de onda ¢ entdo:

L* =Ly -LT 9.7)

Devido a auséncia de radiagdo solar durante a noite, o balango radiativo

nocturno reduz-se a:

(Q*)=L{-LT=L* (9.8)

Num determinado local os termos da radiagdo que incide na superficie

Ky e Ll) variam pouco espacialmente, porque dependem dos movimentos

%6 A emissividade é a razdo entre a energia radiante emitida pela superficie, num dado comprimento de
onda e temperatura e a energia radiante emitida por um corpo negro nas mesmas condigdes.
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atmosféricos de escala sinoptica’’) e das relagdes geométricas entre a Terra e o Sol. Pelo
contrario, a reflexdo terrestre (KT) e a radiagio emitida pela superficie (LT) sdo
comandadas por factores locais, a primeira pelo albedo e a segunda pela temperatura de

superficie e emissividade.

Sendo o balango radiativo a principal entrada de energia de um sistema, ndo ¢,
no entanto, o seu resultado final. E contrabalangado pelas trocas energéticas entre as
superficies e a atmosfera efectuadas pelos fluxos convectivos de calor sensivel (QH),

latente (QE) e pela conducao de calor do, ou para o solo (QG).

O Fluxo de calor latente (QE) corresponde a quantidade de calor libertado ou
absorvido por um sistema na mudanca de fase da agua, por unidade de massa. Os
processos evaporativos de que depende QE, sdo o resultado da disponibilidade de 4gua,
de energia para proceder a sua mudanca de fase, da existéncia de uma gradiente de

vapor e da turbuléncia atmosférica para transportar o vapor.

As perdas evaporativas sdo intensas durante o dia, podendo continuar a um ritmo
reduzido durante a noite. Em certas circunstancias, esta perda pode ser interrompida e a
agua retorna a superficie sob a forma de orvalho, geada e obviamente, sob a forma de

precipitacao.
O fluxo de calor latente pode escrever-se:

v

QF =—Lv-Kv- 9.9)

Z

onde Lv é o calor latente de vaporiza¢do™", Kv ¢ a difusividade turbilhonar do vapor de

agua (m” s') e pvé a massa volimica do vapor (quantidade de vapor de 4gua contida

no ar, ou humidade absoluta, em g m™).

O fluxo de calor sensivel (QH), estd associado a mudanga de temperatura do

termometro seco € ¢ normalmente descrito como o calor sentido pelos seres vivos.

> Consultar a figura ii da Introdugo.
% A temperatura de 0° C, a energia necessaria para realizar a mudanca de fase da 4gua do estado liquido
para vapor de 4gua ou vice versa (evaporagdo ou condensagio), corresponde a 2,50 MJ kg (7, 5 vezes
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O fluxo de calor sensivel pode escrever-se:
QH:—Ca-KH-((Z—Q) (9.10)
Z

em que Ca ¢é a capacidade calorifica do ar, K é a conductividade turbilhonar (m* s™) e

0 a temperatura potencial (K).

Uma forma eficaz de relacionar os dois fluxos de calor turbulento ¢é através do

quociente de Bowen (BR, Bowen Ratio):

BR:g—Z (9.11)

Se BR for superior a unidade, QH ¢ mais eficiente a dissipar o calor. Isto ocorre
em superficies onde a quantidade de 4gua disponivel ¢ limitada, porque a maior parte do

calor libertado por conveccao se faz sob a forma sensivel, a atmosfera tende a aquecer.

Se QE for superior a QH (BR < 1), o input de calor para a atmosfera faz-se
predominantemente sob a forma latente. Pode ndo contribuir directamente para o
aquecimento da atmosfera junto ao solo, mas aumenta a sua humidade. A atmosfera

pode ficar mais “fresca” e humida.

Valores negativo de BR indicam que os dois fluxos tém sinais diferentes. Isto
pode ocorrer durante a noite quando o fluxo de calor sensivel é negativo (descendente)

mas evaporacao da dgua a partir da superficie continua (QE > 0).

Alguns valores tipicos deste quociente, em diferentes tipos de ocupacao do solo,

sao apresentados no quadro 9.5.

O fluxo de calor armazenado nas superficies, ou fluxo de calor conductivo (QG),

¢ comandado por quatro propriedades térmicas: a conductividade, a capacidade

mais do que na mudanga de fase do gelo para agua). A 10 °C necessita de 2,48 MJ kg™ e a 30° C,
2,43 MJ kg™
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calorifica, a difusividade e a admissdo térmica. O calor é conduzido para as superficies

durante o dia e destas para a atmosfera durante a noite, podendo escrever-se:

QG=—ky-ai;—ks-M (9.12)
S Oz (z,—2)

, .. , . 1 -1 , . .

onde k; ¢ a conductividade térmica (W m~ K') que ¢ uma medida da capacidade de

uma substancia conduzir calor. Os numeros subscritos indicam diferentes niveis no solo.
Sendo QG proporcional ao balanco de radiagdo, pode-se obter uma boa

aproximacao utilizando:

0G=X -Q* (9.13)

sendo X=0,1 durante o dia ¢ 0,5 de noite.

Na figura 9.1, apresenta-se um esquema com as direc¢des das grandezas fisicas

do balanco energético no seu ritmo diario. Embora este esquema seja elucidativo,
3 (13 L e 2 ~ 59 : . ~ L4

existem “‘varias” convencdes’ para designar as mesmas direcgdes dos varios fluxos

envolvidos (através de sinais positivos e negativos dos termos), cabendo aqui deixar

claro o critério seguido neste trabalho.

E frequente o aparecimento de esquemas semelhantes ao da figura 9.1, para
mostrar que a radia¢do diurna tem duas componentes descendentes que incidem na
superficie (a radiacdo solar em pequeno comprimento de onda- K| e a contrairradiacdo
atmosférica, em grande comprimento de onda - L]) e duas que a deixam (a reflexdo -
K17 e emissdo terrestre - LT). Como se sabe, durante a noite apenas ocorrem radiagdes
em grande comprimento de onda, por ndo existir radiacao solar. Segundo OKE (1987), o
balango radiativo Q* € positivo quando representa um ganho para a superficie (durante
o dia) e negativo quando representa uma perda (de noite). Os fluxos ndo radiativos do

lado direito da igualdade que saem da superficie sdo positivos, ou seja, quando

% A existéneia de vérias convengdes reclamadas por diversos autores ¢ uma contradi¢do, porque por
convengdo entende-se a uniformizagdo de conceitos num Unico sistema. Veja-se, por exemplo, as
diferencgas nos trabalhos de Oke (1987) e Stull (2000).
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representam perdas de calor da superficie e negativos quando se traduzem em ganhos

energéticos para a superficie.

Dia Ki

Noite

Fig. 9.1 — Balango energético num sitio plano (extraido de OKE, 1987).

Quando os dois lados da equacao sdo positivos, os valores descrevem o modo
como o superavit radiativo ¢ repartido pelas perdas da superficie e da atmosfera, o que ¢
0 caso mais comum da situagdo diurna. Quando os dois lados sdo negativos a equagdo
representa como o défice radiativo da superficie ¢ repartido entre o calor ganho pela

superficie e pela atmosfera (situa¢ao nocturna).

STULL (2000) define o sinal dos termos do balango energético segundo a sua
direc¢do na vertical: se sdo descendentes tém o sinal negativo (Q* e QG) e sdo positivos
no sentido ascendente, quando deixam a superficie. Assim a equagdo 9.1 pode ser

escrita da seguinte forma:

-Q*=QH+QE-QG (9.14)

O curso didrio das grandezas atmosférica apresentadas graficamente através
destas duas versdes sdo distintas, na medida em que OKE (e os outros autores que
seguem a sua metodologia de apresentagdo) representam os fluxos com valores

positivos durante o dia e negativos de noite (expecto nos casos em que QE continua a
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ser libertado durante a noite, mantendo-se positivo). STULL prefere mostrar os fluxos
descendentes com valores negativos durante o dia (Q* e QG), e os restantes com o sinal

positivo e vice-versa durante a noite.

Tratando-se de fluxos, que podem sair ou entrar de um sistema para outro (da
atmosfera para o solo, ou vice-versa), a forma mais correcta de representagao dos sinais

de todas as componentes da equagdo 9.14 ¢ através deo simbolo ().

J& que se trata de grandezas fisicas em escala de razdo, o importante ¢
compreender o sentido dos fluxos, e o0 seu curso diario. Neste trabalho, porque os dados
sdo referentes apenas as 10:00 horas, tempo local, aproximado da passagem do
LANDSAT 5, e ndo se representa o curso didrio dos fluxos, todos eles sdo apresentados
como positivos, referindo-se sempre quando se tratam de perdas e ganhos para a
superficie, para se compreenderem as diferencas nos varios bairros da cidade e nos

diferentes tipos de ocupagao.

2.2 PROPOSTA DE VALIDACAO DE RESULTADOS COM MEDICOES DOS TERMOS DO

BALANCO ENERGETICO

Como se referiu anteriormente, em Lisboa ndo se efectuam medi¢des
sistemdticas das grandezas fisicas do balanco energético em meio urbano (com
excepeao da radiacdo solar). O seu registo seria fundamental para compreender melhor
o clima urbano de Lisboa e para se validarem com maior seguranga os resultados
obtidos. Por isso, apresenta-se um esquema sintético de como se poderiam
operacionalizar essas medicoes (fig. 9.2). Resumidamente, podem-se medir os fluxos de
calor sensivel e latente com dois termo-higrografos (registadores da temperatura do
ar — T; e T, e da humidade — r; e r;) colocados numa torre em alturas diferentes, um
prato sensor do fluxo de calor no solo e um pirandémetro e um pirgedmetro para medir

os fluxos radiativos em pequeno e grande comprimento de onda.

Vérios trabalhos foram j& apresentados com o calculo do balango radiativo em
Lisboa (LOPES, 1999; ANDRADE E LOPES, 1999; ANDRADE, 2000). Remete-se para a sua

leitura para pormenores técnicos.
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Muitas observagdes mostraram que o fluxo de calor sensivel e a humidade sdo
proporcionais respectivamente ao gradiente vertical da temperatura potencial (6 ) e ao
gradiente vertical da razdo de mistura (Ar - gramas de vapor de dgua por kg de ar seco)

nos primeiros 20 m da CLA junto ao solo (STULL, 2000).

Termo-higrografo 1

O Tz,rz

Termo-higrégrafo 2

Tlarl

——0

Piranémetro e pirgedmetro Q*

& \ y

l KK T e——@ Y /Prato sensor do fluxo
y

—
Torre

de calor condutivo

<>

Fig. 9.2 — Esquema de medicao das grandezas fisicas para obtenc¢do dos termos do balango energético.

O quociente de Bowen pode ser rescrito:

BR=y 20 (9.15)
Ar
onde y ¢ a constante psicrométrica,
Y= Cp/LV = 0,4 (g vapor de a’gua/kg ar) (916)

sendo Cp o calor especifico do ar a uma pressdo constante ¢ Lv o calor latente de

condensacgdo ou de vaporizagdo. A temperatura potencial ¢ dada pela seguinte equagao:

AO=T,-T; + (0,0098 Km™) - (,-2)) 9.17)

sendo o gradiente vertical da razdo de mistura:
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Ar =ry-r; (9.18)

Assim o fluxo de calor sensivel pode rescrever-se:

OH =%'Q* (9.19)

+1

y-AO

e o fluxo de calor latente,

. —09-0%
OF =5~ (9.20)

Ar

O fluxo de calor armazenado (QG) poder ser estimado a partir da equagdo 9.12,
se se conhecer a conductividade térmica do material que compde a superficie e o
gradiente vertical da temperatura no solo. No entanto, a variabilidade da conductividade
dos materiais no local de medi¢cdo podera tornar este método impraticavel. Medir o
fluxo directamente através de um sensor do fluxo de calor conductivo (soil heat flux
plate) sera uma forma mais correcta de obter QG. Algumas questdes praticas sobre a

utilizacao deste tipo de aparelhos aparelho podem ser consultadas em OKE (1987).

3. ASPECTOS TECNICOS E METODOLOGICOS

A espacializacdo do balanco energético e de todas as suas componentes na
cidade e nas areas suburbanas requer a utiliza¢do de diversos modelos, cuja formulagao
se encontra reunida nos quadros 9.3 e 9.4 e a resolucao pratica com um SIG nas figuras
9.5 ¢ 9.7. A modelizacdo, ja testada noutros locais da Europa (PARLOW, 1998, 1999), ¢
complexa e requer em cada passo uma reflexdo sobre os resultados e a sua validagdo,

antes de se passar a etapa seguinte. Embora a validagdo ainda seja dificil de realizar,
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porque nao existem valores observados, ¢ possivel minimizar os erros de estimagdo
confrontando os resultados obtidos com os esperados e verificando-se, em cada
momento, se se encontram entre limiares 16gicos e aceitaveis. No final do capitulo
propdem-se alguns caminhos a seguir em futuras investigacdes, para se poder dar um
passo qualitativo no estudo dos fluxos energéticos em Lisboa e explicar a reparticao e
ritmos dos padrdes térmicos ja conhecidos, como a(s) ilha(s) de calor e/ou frescura

urbanas em Lisboa.

31 INFORMACAO E MEIOS UTILIZADOS

A espacializagdo das grandezas fisicas estimadas foi obtida com recurso a um

SIG (Idrisi 32 v. 2) e uma imagem de Verao do satélite LANDSAT 5 TM.

A. Informacao de base:

a) Um Modelo Digital do Terreno com a resolucdo de 5,2 m. Todas as
variaveis morfométricas, necessarias ao calculo do balango radiativo

(declives e azimutes das vertentes), foram determinadas a partir deste MDT.

b) Uma imagem LANDSAT 5 TM (composta por 7 canais) de 19 de Agosto de
1994. No quadro 9.1, apresentam-se algumas das caracteristicas deste satélite

e possiveis aplicagdes nas ciéncias da Terra.

As imagens LANDSAT 5 foram referenciadas para o sistema do MDT
(quadricula UTM, zona 29 S, correspondente a Carta Militar de Portugal na escala
1:25 000), sendo linearmente transformadas com uma técnica de reamostragem do tipo
vizinho proximo (nearest neighbour). Esta operacdo foi necessaria devido as diferentes
resolucdes espaciais da informacao de base (5,2 m do MDT e 30 m nos canais 1 a5e 7

e 120 m no canal 6 - IV térmico do LANDSAT 5 TM).
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Quadro 9.1 - Algumas caracteristicas e possiveis utilizacdes dos canais dos satélites LANDSAT 4e 5 TM

Canais  Resolugdo = Comprimento
espacial de onda (im) Caracteristicas Possiveis utilizagdes
(m)
Regista a radiacdo azul do espectro, Boa diferenciacdo entre o solo e a vegetacao.
1 30 0,45 - 0,52 com maior poder de penetragdo na Cartografia das areas costeiras.
agua. Diferenciacdo na turvacdo das dguas estuarinas e marinhas.
7; Ma>$1ma reﬂixao - dverde, nota~n do-se Este canal permite observar a vitalidade das plantas e identificar culturas.
2 30 0,52 -0,60 |2 as areas cobertas de vegetagdo M. A turvagdo da agua, junto aos estudrios, ainda ¢ bem visivel .
5| contraste com os espagos construidos . o o
o e Nas areas urbanas, boa distingdo entre ruas e prédios.
5| e as rochas e solos desnudados.
5 e Discriminagao da vegetacdo e diferenciag@o entre as plantas.
5| Regista a radiagdo vermelha. Minimo e Identificagdo de culturas.
3 30 0.63 - 0.69 ©l de reflexdio do verde ¢ da vegetagdo e  Limites entre solos e unidades geologicas.
’ ’ saudavel. Canal de absor¢do e Na faixa litoral, a areia seca das praias e das dunas brancas distinguem-se da areia molhada
clorofilina. dos bancos deltaicos e das dunas cinzentas.
e nitidez das formas lagunares.
e Tipos de vegetagdo e sua vitalidade.
e  Quantidade de biomassa.
4 30 0.76 - 0.90 Infrayermelho proéximo. . Diferenciggﬁo entre campos C}lltivados e terra/égua. .
’ ’ Maximo de reflexdo da clorofila. e Boa definigdo das areas hiimidas (sapais), canais de maré , dos cursos de agua e da linha de
costa.
e  Humidade dos solos.
e  Melhor defini¢do da linha de costa pela absor¢@o quase total deste comprimento de onda pela
Infravermelho médio * agua.
5 30 1,55-1,75 Algumas rochas tém a sua reflex@o Humidade na vegetagao e no solo.
maxima neste comprimento de onda. Cartografia geologica.
e  Util para diferenciar as nuvens da neve.
Infravermelho médio.
Elevada sensibilidade a humidade. Os o Normalmente oferece a melhor imagem da linha de costa.
locais mais humidos aparecem como se e Diferenciagdo das rochas.
7 30 2,08 -2,35 ) - , . ~
fossem  superficies aquaticas. As e Conteudo de agua no solo e na vegetagao
diferencas de humidade nas vertentes e Diferencas de humidade nas vertentes.
soalheiras e umbrias sdo acentuadas.
e  Temperatura das superficies.
6 120 10,40 - 12,50  Infravermelho térmico. Stress da vegetacao.

Actividade geotérmica.

Baseado em Moreira (1986)

5 Segundo BIRD (1990), este canal pertence ao pequeno comprimento de onda infravermelho, situando-se o infravermelho médio entre 3 ¢ 5 pm.
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B. O mapa das “estruturas” urbanas e uso do solo para aplicagdo ao clima de

Lisboa:

A complexidade do meio urbano ¢ devida a multiplos padrdes morfologicos
constituidos por diferentes formas, volumetrias, cores, materiais, etc., que interagem
com a atmosfera urbana. E dessa interaccio que resultam os varios padrdes climaticos,
por vezes tao distintos das areas rurais adjacentes a cidade. O estudo do clima urbano
requer, por isso, uma aten¢do cuidada na concep¢dao de uma ferramenta essencial como
¢ a caracterizacdao da ocupacdo do solo urbano. Imagens de satélite e fotografias aéreas
sdo frequentemente utilizadas para produzir mapas conhecidos como de uso do solo. O
resultado final deste tipo de mapas representa a descricdo fisica de um campo
bidimensional e ndo tem em conta o volume da cidade, entre o solo e o topo dos
edificios que, como se viu na PARTE I, ¢ um espaco de extrema complexidade. Por isso,
¢ dificil incluir a atmosfera urbana, que tem determinadas caracteristicas volumétricas,
numa representacao bidimensional. Mas ¢ essencial que se procure incluir a estrutura da
cidade nesse tipo de mapas, sem a qual os resultados serdo apenas representativos do
nivel do solo e ndo desse espago tridimensional, que s6 a escala microclimatica pode ser
completamente definido.

Apesar de, neste momento, se avangar rapidamente para encontrar a forma mais
adequada de se incluir a volumetria da cidade nos estudos de clima urbano de Lisboa
(uma das questdes centrais no projecto CLIMLIS, actualmente em fase de conclusdo), a
metodologia que aqui se apresenta foi uma das primeiras tentativas efectuadas e por isso

tem um valor relativo, mas que pretende contribuir para trabalhos futuros.

A metodologia, que se seguiu, para incluir a tridimensionalidade no mapa de
ocupacao do solo urbano (fig. 9.3) consistiu na utilizagdo dos valores de rugosidade (zo)
de Lisboa (PARTE I, fig. 5.4) e das imagens dos satélites LANDSAT e SPOT. Em vez
das “tradicionais” classes obtidas, através das caracteristicas espectrais dos canais
visiveis desses satélites, foram as classes de rugosidade que serviram de areas-amostra,
cada uma correspondente a esse parametro aerodindmico, para efectuar varias

classificagdes assistidas. Foi utilizada a classificacdo que apresentou menos erros,
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traduzindo o mapa final uma combinagdo entre as caracteristicas espectrais de Lisboa
com as rugosidades tipicas (LOPES E VIEIRA, 2001).

Nesse mapa, as densidades urbanas (médias e altas) correspondem,
respectivamente, as classes de rugosidade 0,5 ¢ 1 m. Para a defini¢do das areas verdes foi
utilizado um indice de vegetagdo (NDVI), baseado na diferenga dos valores entre o canal
proximo infravermelho, caracterizado por niveis elevados de reflectancia e fraca absorgao
das plantas verdes e o canal vermelho, onde a reflectancia espectral ¢ baixa e dominada pela
absorcdo. Este indice varia entre -1 e 1: os valores positivos mais elevados indicam um
aumento da actividade fotossintética e da densidade da vegetagdo. Os limiares das
classes de vegetacdo foram ja testados e utilizados noutros trabalhos (LOPES, 1998;
ANDRADE e LOPES, 1998). As classes obtidas foram utilizadas na estimagao do fluxo de

calor armazenado (Qg).
C. Formulagao dos parametros fisicos:
a) Morfologia do terreno.

Os declives e os azimutes das vertentes foram calculados automaticamente a
partir do MDT com os algoritmos integrados no programa Idrisi v.32. Todas questdes
técnicas envolvidas podem ser consultadas em EASTMAN (1997).

b) Grandezas fisicas componentes dos balangos radiativo e energético.
Os algoritmos utilizados para a estimac¢ao destas grandezas foram obtidos de
diversas fontes. Para os valores de radiagdo utilizou-se a formulagdo publicada por

VEREIN DEUTCHER INGENIEURE (1994). O Factor de Turbidez Atmosférica de LINKE

(TL) de Lisboa, em Agosto, foi obtido com os valores publicados no sitio Internet do
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Fig. 9.3 — Grandes estruturas urbanas de Lisboa para aplicagdo climatica.

Fig. 9.4 — Imagem de Lisboa em falsa cor, composta a partir dos canais 4, 5 ¢ 7 (RGB) do satélite
LANDSAT 5 TM, de 19 de Agosto de 1994.
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Groupe Télédétection et Modélisation, Centre d'Energétique de I’Ecole des Mines de

. . 1
Paris (www-helioserve.cma.fr®").

Todos os pardmetros necessarios para a calibragdo radiométrica dos canais
Landsat 5 foram obtidos da publicagdo Landsat Technical Notes (CLARK, 1986). Os
restantes algoritmos para a estimag¢do das componentes do balango energético foram

obtidos em OKE (1987) e PARLOW (2000).

Com a preocupacao de limitar os erros de estimagdo e a dificuldade em obter
todos os parametros para o dia desejado, os valores de radiacdo solar obtidos com o
modelo utilizado foram confrontados com outros modelos (SBDART®, RayMan® ¢
HELIOSERVE®). Os resultados parecem ser coerentes com os obtidos neste trabalho
(quadro 9.2). A maior diferenga regista-se nos valores estimados para a emissdo
terrestre com o RayMan, porque este programa assume uma temperatura de superficie
de 38,5° C, superior a média observada no canal térmico (305 K - 31,9 °C). A
sobrestimacao da radiacao difusa no modelo utilizado ¢ compensada pela substimacgdo
da radiacdo directa, resultando num valor de radiacdo global aceitdvel em relacdo aos

outros modelos.

O programa Helioserve foi recentemente remodelado, estando agora integrado no projecto

SoDa - Integration and exploitation of networked solar radiation databases for environment monitoring,
supportado pela Comissdo Europeia através do Information Society Technologies Research Programme
(www.soda-is.com).

%20 modelo SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer - Tool for Computing
Radiative Transfer in the Earth's Atmosphere), ¢ um programa desenvolvido pelo Institute for
Computational Earth System Science da Universidade da Califéornia em Santa Barbara. Permite calcular
os fluxos radiativos ascendentes e descendentes, num sitio plano, em qualquer ponto terrestre, dia do ano,
hora (GMT) e altitude. E baseado em vérios modelos mundialmente testados (LOWTRAN-7,
MODTRAN-3) para varios tipos de atmosfera standard. A tltima versdo data de 1998. Vejam-se outras
caracteristicas do programa em: http://arm.mrcsb.com/sbdart.

O RayMan ¢ um programa concebido para estimar pardmetros de conforto térmico dos individuos a
partir do balango radiativo (RUTZ, MATZARAKIS € MAYER, 2000).

% HELIOSERVE - Groupe Télédétection et Modélisation, Centre d'Energétique de 1’Ecole des Mines de
Paris.
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Quadro 9.2 — Comparagao dos resultados obtidos neste trabalho com o SBDART,
RayMan e HELIOSERVE, na altura da passagem do satélite LANDSAT 5 TM
(=10:00 h tempo local), em 19 de Agosto de 1994.

. . Rad. grande Balango
Modelo Radiag@o solar (pequ\exl;cr)n <_:2ompr1mento de onda) comprimento onda radiativo
W m? W m?
. . Reflectida ~ Atmosfera  Terrestre "
Global (K{) Directa Difusa &M @) wh Q
Utilizado 760 525 235 170 387 440 537
753 545 208 360 525
RAYMAN nc nc
(- 0,9 %) (+3.,6 %) (-13 %) (-7,5%)  (+16,2 %)
730 526 204
HELIOSERVE nc nc nc nc
(-4,1 %) +0,2 %) (-15 %)
537 488
SBDART nc nc nc nc nc
(+2,2 %) (- 10 %)

No modelo utilizado, os valores correspondem a um local fora da cidade. Os valores entre paréntesis
indicam as diferengas percentuais em relagdo ao modelo utilizado. As maiores diferengas, escritas a
negrito, sdo explicadas no texto.

nc — valores ndo calculados pelo programa.

3.2 CONCEPTUALIZACAO DO MODELO ENERGETICO EM MEIO URBANO

Devido a complexidade do modelo, ¢ conveniente enunciar detalhadamente a
sua formulacdo. Nos quadros 9.3 e 9.4, ¢ apresentado o formulario. As figuras 9.5 ¢ 9.7
mostram o vasto trabalho pratico realizado, que resultou num Sistema Informacao

Geografico/climéatico que se pretende continuar.

Por se considerar que o essencial se encontra nos quadros, apenas se fazem
breves referéncias metodoldgicas, que ndo se incluiram nos quadros ou figuras por falta

de espaco, ou para ndo tornar a sua leitura demasiado complexa.

A conceptualizagdo do modelo resulta da combinagdo dos modelos classicos de
transferéncia de energia com a informacdo contida nos canais do satélite LANDSAT 5

TM. Note-se que a utilizagdo com os satélites mais recentes (neste momento o
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LANDSAT 7 ETM+, que foi langado em Abril de 1999), devera ser acompanhada com

a actualizagdo das constantes de calibra¢dao radiométrica publicadas pela NASA®,

Tém sido feitas algumas tentativas para estimar o albedo a partir de imagens de
satélite (BREST e GOWARD, 1987). No entanto, por causa da complexidade do problema,
a sua modelizagdo merece uma nota explicativa: a utilizacdo das reflectancias
exoatmosféricas registadas pelos sensores (in-band planetary albedo), como medida
equivalente do albedo da superficie, carece de algum cuidado, na medida em que ¢
importante uma correc¢do para retirar o efeito de atenuacdo atmosférica, devido a
dispersdo e absor¢do pelos gases e particulas que a compdem®. Para estimar o albedo
neste trabalho, foram utilizados os seis canais entre os 0,45 a 2,35 um (1 a5 e 7). A
op¢ao de utilizar os canais infravermelhos préximo e médio, conjuntamente com o
espectro visivel, foi tomada por causa da grande area ocupada pela vegetagdo (cerca de
32 km?, considerando um NDVI superior a 0,15 — fig. 9.3). Esta tem valores baixos de
reflectancia entre 0,3 e 0,7 um e um pico entre 0,7 - 1,3 um. Omitir esta parte do
espectro origina valores de albedo muito elevados nas areas verdes, enquanto nos solos
sem vegetacdo ocorre uma substimacdo do albedo (CARLETON, 1991, confirmado

pessoalmente por BARNABY ROCKWELL, do United States Geological Survey).

Os resultados obtidos para o centro da Lisboa (entre 10 e 25%, com uma média
de 16,7% - fig. 9.6) estdo de acordo com os valores apresentados para muitas outras
cidades (OKE, 1988), assemelhando-se por exemplo as norte americanas (12 a 23% e
16 % de média) e a Southampton e Portsmouth, no Reino Unido, que apresentam

valores médios cerca dos 17%.

5 Consultar a publicagio electronica “Landsat 7 Science Data Users Handbook” da NASA em
http:/ltpwww.gsfc.nasa.gov/[AS/handbook/handbook toc.html.

Existem varios modelos, como por exemplo os do tipo “Radiative Transfer Code” para corrigir as
imagens (UNESCO, 2003).

- 289 -



Quadro 9.3 — Formulagao do balanco de radiacdo em condi¢des atmosféricas sem nebulosidade, a partir de imagens LANDSAT 5 TM

Radiag@o solar em pequeno comprimento de onda (p.c.o)

Radiag@o em grande comprimento de onda (g.c.o0)

Global, incidente na superficie
K|

Reflectida pela superficie
K1

Atmosférica, ou contra irradiagdo
L|

Emitida pelas superficies
L1

K|=S+D

S ¢ a radiagdo directa e D a radiagdo difusa.

K|=0,84-1,seny
- exp[-0,027 - (p/py) - TL sen y ]

(7, = constante solar = 1367 W m?),
— =/ N2
[(’:]o ’ (l"/}")
(7/r)’ = 1+0,03344
- ¢0s(0,9856° - Dia Juliano - 2.72°)

(p/po)= exp(-2/8434,5 m), z = altitude lugar

TL Lisboa (Agosto):5 ,4
{ = angulo solar zenital
y = 90°- ( (valor angular da altura do sol)

S=1-cosC=1"-seny
Numa superficie horizontal:

1 =1yexp[-TL - (p/pp) / (0,9 + 9,4 sen y)]

Numa superficie inclinada:

I (B,a)=1-cosn

cos =senvy - cos B+ cos y sen P - cos (a-y)

B = inclinagdo da superficie
o = azimute da superficie
y = azimute solar

DO)=K|-S=K|-]-seny
Numa superficie inclinada:

D (B,a)=D(0) [t -cosn/seny+(1- 1)
cos2 (B/2)

T:I/I()

Conversdo de valores DN (Digital Number)
dos canais 1 a 5 e 7, para a radiancia
espectral no sensor (L;) — Calibragdo
radiométrica:

L, = LMIN, + (LMAX,- LMIN;/QCALMAX) - QCAL

QCAL =DN, QCALMAX=255 ¢ LMAX; e LMIN, sd0
valores publicados em CLARK (1986), para cada
um dos canais.

2.
3.

d

astronomicas,

Correccdo atmosférica.

Conversao das radidncias espectrais para a
reflectancia no satélite, ou albedo planetario
em cada banda:

pp=m- Ly dZ/ESUN;V - cosl,

¢ a distancia Terra/Sol em unidades
ESUN, ¢é a radiancia

exoatmosférica média (valores publicados para
cada canal em CLARK, 1986) e 6, ¢ o angulo
solar zenital em graus (também representado

por ).

4.

“Albedo” (alb) = média das reflectancias
nos canais visiveis ¢ IV proximo ¢ médio
(pp dos canais 1 a 5 e 7).

K1=K/ -alb

L|=¢€u40 T42m

€ .= Emissividade hemisférica efectiva

=9,9-10° - (T,w/K)’

o = Constante de Stefan-Boltzmann

=5,67-10°Wm? K*

T, = Temperatura, em K, observada a 2
m do solo (no modelo utilizaram-se os
dados de Lisboa/Aeroporto).

1. Conversdo de radiancia espectral (L;) em
temperaturas de superficie (K) (canal 6):

7= K2

» ln[ﬁ + 1]
LA

onde K1 e K2 sdo constantes de calibracio
(valores publicados para o canal 6 em CLARK,
1986)

2. Lt=g-6cT'+(1-€) L}

onde € = Emissividade das
Constante de

superficies,

c = Stefan-Boltzmann e

Nota: (1 - ¢) - L |, representa a radiagdo

térmica da atmosfera que ¢ reflectida pela

superficie. Normalmente os valores que

apresenta sdo muito baixos (OKE, 1987), pelo

que se usa normalmente apenas a equagio:
Lt=¢-0c T

com um erro tipico inferior a 2% (VDI, 1994).

Balango de radiagdo em pequeno comprimento de onda: K¥* =K | -K 1

Balango de radiagdo em grande comprimento de onda: L* =L | -L 1

(ver siglas no texto)

Balanco de radiacao Q* = K* + L*

(ver figura 9.5)

-290 -




Kl

KT

Ll

LT

1. Modelo Digital do Terreno (z)

2. Outros parametros
necessarios

/ Y
I o
p/p, n TL
r/r T =H <

Rad. difusa (D,

i H
P oy 3 5

1. Conversao dos DN (Digital
Numbers) em radiancias
(canais1a5e7)

L, = LMIN, + (LMAX;- LMIN,/QCALMAX) - QCAL

3. Conversao das radiancias
emreflectancias

1

2.Correccéo
atmosférica

E|p,=n -L - d/ESUN, - cosb,

Albedo

1. Estimacao da contra irradiacao
atmosférica

Temperatura do ar a 2 m do solo (K)

=

1. Conversido do canal 6 em
temperatura do corpo negro (K)

Canal 6 (IV térmico)

: IHS

Temperatura de superficie (K)
A jp

: e

Correccéao
atmosférica

Comando IDRISI 32

=

Map algebra and logic modeler

Fig. 9.5 —-Esquema da modelagdo dos termos do balango de radiagdo, com recurso a um SIG (Idrisi v.32).
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Quadro 9.4 — Formulagao das componentes do balango energético a partir de imagens
LANDSAT 5 TM

QG (calor armazenado)

QH (calor sensivel) QE (calor latente)

QGuuay = (0,3673-0,3914 - NDVI) - K*
- (-0,8826 - In(K*) + 5,0967)

QGubumey = -(0,3673 - 0,3914 - NDVI) - Q*
QGorsar= 0,5 (0,3673 - 0,3914 - NDVT) - Q*

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) =

canal4 — canal3
NDVI gpgsat = ———————

canal4 + canal3

QH=BR- (Q*-QG)/ (1 +BR) | QE=(Q*-QG)/ (1 +BR)

BR (Quociente de Bowen) = QH/QE

(fonte: OKE, 1987)

Ver figura 9.7 e siglas no texto

Quadro 9.5 — Alguns valores tipicos do quociente de Bowen - BR (PARLOW, 2000)

Tipos de ocupacgao do solo BR

Alta densidade urbana 1,5

Média densidade urbana 1,0

Baixa densidade urbana 0,8

Areas industriais 1,8

Florestas coniferas 0,7

Floresta mista 0,5

Floresta decidua 0,4

Terrenos em pousio 0,5

Horticulturas e vinhas 0,5

Vegetagdo rasteira 0,6

Terra aravel 0,7
5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
s00

. .

10 15 20 25 a0 35

Fig. 9.6 — Albedo estimado para o centro de Lisboa. Média = 16,7 %, desvio padrdo =2,9 %
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QH (flgrestal) = 0,5 (Q* - QG) / (1 + 0,5)
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Mascaras das tipologias
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QE (ryral) = (Q* - QG) / (1 + 0,6)

QE (figrestal) = (Q* {QG) / (1 + 0,5)

}

=

QE(urhno) + QE(ruraI) + QE(ﬂoleml)

Classificacdo
assistida

Comando IDRISI 32

=]
Map algebra and logic modeler

Fig. 9.7 — Esquema da modelacdo dos fluxos de turbulentos de calor latente (QE), sensivel (QH) e armazenado no solo com recurso a um SIG (Idrisi v.32).
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Toda a formulacdo que se apresenta ¢ indicada para uma atmosfera sem
nebulosidade. No caso de se utilizarem imagens de satélite com uma pequena
percentagem de nuvens dever-se-do utilizar factores de correc¢do (consultar VEREIN

DEUTCHER INGENIEURE, 1994).

Como se utilizaram varias fontes, algumas das grandezas ou componentes sdo
frequentemente referenciadas por siglas diferentes. No quadro 9.3, por exemplo, o
angulo solar zenital vem referido por 65 ou (. Unicamente neste caso, optou-se por
manter as duas siglas, para se tornar mais facil a sua localizagdo nas referéncias de
origem. Noutros casos, optou-se por utilizar as siglas mais correntemente citadas. Para
identificar os termos mais comuns, como por exemplo os dos balangos radiativo e
energético (K, L, Q, QG, QE, QH), utilizaram-se trabalhos de referéncia como OKE

(1987), por se ter generalizado o seu emprego entre os Climatologistas e Geografos.

Convém introduzir uma breve reflexdo sobre as principais limitagdes do modelo
apresentado, incidindo sobre os aspectos que se pretendem melhorar no futuro. Em
primeiro lugar, citem-se as questdes do albedo e da correc¢do atmosférica das imagens,
ja que os valores registados pelos sensores dos satélites contém “ruidos” atmosféricos,
devido a distancia consideravel entre eles e a superficie da terra (705 km no caso dos
LANDSAT). A atenuacdo da radiacdo em pequeno comprimento de onda ocorre devido
a variados factores: reflexdo das nuvens, vapor de agua, aerossois, dispersdo pelas
moléculas de ar de tamanho inferior ao comprimento de onda da radiagdo (Rayleigh) e
pelas particulas de tamanho idéntico ao comprimento de onda (dispersdo de Mie), pela
absor¢do do ozono em comprimentos de onda inferiores a 0,3 um e vapor de agua em
comprimento de onda superior a 1 pm (CARLETON, 1991). A tUnica atenua¢do importante

no IV térmico deve-se a absor¢do atmosférica.

Os modelos de correcgdo atmosférica ainda s@o instrumentos de dificil
manuseamento e da sua correcta utilizagcdo depende a precisdo da informacao obtida.

Outra questdo fundamental ¢ a criagdo de uma base de dados das emissividades
tipicas dos materiais utilizados nas nossas cidades, de modo a melhorar a qualidade dos
valores das temperaturas de superficie que sdo, conjuntamente com o albedo, as

variaveis locais que mais influenciam os valores do balanco de radiagdo.
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A estimagdo do fluxo de calor armazenado (QG) foi testado em cidades da
Europa Central, nomeadamente na Suica, Alemanha e este da Franga, no projecto
REKLIP (PARLOW, 1996 a, b e 2000). A sua aplicagdo na cidade de Lisboa carece de
mais estudos, para averiguar a sua relagdo com o indice de vegetagdo (NDVI) e com os
termos do balango radiativo. A sua utilizagcdo provém de uma ideia chave: a densidade
de vegetacdo, directamente relacionada com o NDVI, actua como factor de resisténcia
ao fluxo de calor armazenado (PARLOW, 2000). Esses estudos sé serdo possiveis quando
se adquirir a instrumentagdo necessaria para o seu registo sistematico, facto que ndo

acontece actualmente.

Quanto as classes de uso do solo utilizadas, preferiu manter-se a nomenclatura
original - QGurbano), QG (rural) € QG fioresta), apesar de, nos arredores de Lisboa, ja nio
existirem areas verdadeiramente rurais € a unica area florestal ser Monsanto. Para se
poder aplicar a formulagdo apresentada no quadro 9.4, adaptaram-se as classes a trés
grandes tipos de ocupagdo do solo na cidade: a parte urbana edificada que se definiu
como QGurbano); as areas arborizadas - QGnorestaly foram identificadas a partir do NDVI
superior a 0,15 (areas verdes no “Mapa das grandes estruturas urbanas de Lisboa para
aplicagdo climatica”, fig. 9.3); finalmente 0 QGyyrar corresponde, no mesmo mapa, as
areas sem ocupa¢do dominante. Estas sdo as areas devolutas em torno e dentro da
cidade, caracterizadas por uma miscelanea de vegetagdo rasteira e solos nus que, sob o
ponto de vista energético, mais se assemelham as areas rurais. Também aqui se deverdo

desenvolver novos estudos para melhorar a qualidade do modelo.

O balango global da metodologia proposta resume-se finalmente a trés questdes
essenciais. Em primeiro lugar, esta tentativa parece ser um bom ponto de partida para
atingir os fins propostos, enunciados no inicio do trabalho. A estimagdo de grandezas
fisicas sdo essenciais para aprofundar os nossos conhecimento sobre o ritmo e
distribuicdo dos padrdes térmicos na cidade, que so assim se poderdo explicar
convenientemente. A previsdo das componentes energéticas, a partir desta metodologia,
podera também ser uma campo de aplicagdo importante no futuro. A condi¢do de
sustentabilidade urbana determina que a aplicag@o destes estudos ao conforto humano, a
poluigdo, etc., seja outro dominio importante, tornando-se necessario elaborar um

“Atlas climatico de Lisboa™ para o planeamento estratégico da cidade.
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Em segundo lugar deve-se realcar a investiga¢do necessaria neste dominio da
modelizagdo climatica, nomeadamente tentando superar a limitagdo das imagens de
satélite de média resolugd@o espacial, cuja passagem matinal sobre o territorio em estudo
apenas permite a caracteriza¢do de uma parte do dia, sobretudo de forte aquecimento. A
sua integragdo com informagdo de outros satélites de menor resolu¢do mas com duas,
ou mais, passagens diarias (como os da familia NOAA), pode ser uma boa hipdtese de

trabalho.

Por fim € necessario validar os resultados com dados observados no terreno.
Alguns podem ser empiricamente validados, mas carece-se de valores registados

sistematicamente por inexisténcia de instrumentagdo em meio urbano.

4. RESULTADOS: OS BALANCOS RADIATIVO E ENERGETICO EM LISBOA, A 19 DE

AGOSTO DE 1994 (APROXIMADAMENTE AS 10:00 H, TEMPO LOCAL)

A analise efectuada aos resultados obtidos estrutura-se sob duas formas:
1) uma analise espacial geral, onde se mostram as grandes diferengas
energéticas na cidade e a sua comparagdo com as areas suburbanas menos

densamente ocupadas pelo homem

2) Uma andlise de pormenor através de casos que representam locais bem
distintos (fig. 9.8). Os valores médios de todos os termos do balanco
energético nesses locais (quadrados com = 635 m de lado) sdo apresentados,
no final do capitulo, sob a forma de resumo (quadro 9.9). Da confrontagio
de resultados dentro e fora da cidade, resulta uma comparagdo que permitira
avaliar, com alguma certeza, as modificacdes energéticas que deverdo

ocorrer na cidade com a sua expansao.
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Fig. 9.8 — Locais onde foram extraidos os valores médios das componentes do balango
energético (ver também o quadro 9.9, no final do capitulo). 1 — Baixa; 2 — Marqués; 3 — Saldanha;
4 — Campo Grande; 5 — Alcéntara; 6 — Benfica; 7 - Belém; 8 — Lumiar; 9 — Expo; 10 — Chelas;
11 — Aeroporto; 12 — Monsanto; 13 — Odivelas/Loures.
Nota: ndo se apresenta a forma mais correcta de escala grafica do mapa, porque ela pretende mostrar a
medida lateral de cada quadrado.

No dia da passagem do satélite sobre Lisboa o estado do tempo a superficie era
influenciado pelo anticiclone dos Acgores, que se prolongava at¢ ao mediterrdneo
ocidental e por uma depressdo de origem térmica sobre a Peninsula Ibérica, sendo por
isso a nebulosidade fraca (1/8). As 12 horas, o vento de este observado na esta¢do de
Lisboa/Gago Coutinho — no norte da cidade junto ao Aeroporto- era fraco (cerca de 2,5
m/s), a temperatura de 27°C e a humidade relativa de 53%. Na estagdo meteoroldgica de
Lisboa/Geofisico (no centro/sul de Lisboa), a temperatura do ar a 2 m do solo registou
um valor maximo de 32°C, enquanto junto ao solo a temperatura minima na relva foi de
14,4°C (fig. 9.9). A figura mostra que o dia 19 de Agosto de 1994 culmina um dos
periodos mais quentes do més (e do ano), com uma sequéncia de cinco dias com

temperaturas maximas superiores 27°C.
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35

w— - - — — — - Temp. maxima

Temp. média

5L - - - __ __ _ Temp. minima
——  -Temp. min. na relva

1 3 5 7 9 Ll 3 5 7w 21 23 25 27 29 31

Fig. 9.9 — Temperaturas do ar na estagdo meteorologica de Lisboa/Geofisico em Agosto de 1994
(fonte: Instituto Geofisico do Infante D. Luis)

4.1 BALANCO DE RADIACAO (Q%).

Como foi referido, as principais grandezas fisicas que comandam o balango de
radiacdo local (Q*) sdo o albedo (alb) e a temperatura de superficie (7). E sobre estes

parametros que ira recair a primeira analise.

4.1.1 ALBEDO.

O albedo, estimado durante a passagem do satélite (fig. 9.10), mostra uma
cidade com trés grandes conjuntos de superficies em termos de propriedades reflectivas:
o parque florestal de Monsanto e pequenas manchas de arvoredos com valores na ordem
dos 8 a 10 %, o nucleo central da cidade entre 10 e 25% (com uma média de
16,7% - fig. 9.6) e o norte (Lumiar e Concelho de Loures) e nordeste da cidade (Expo),
com uma maior heterogeneidade de valores, predominantemente superiores a 22%.
Toda a coroa suburbana ¢ composta por uma diversidade de tipos de ocupagdo do solo,
que caracterizam o crescimento da aérea metropolitana em torno de Lisboa: expansdo de
novos nucleos habitacionais, muitas areas onde dominam os terrenos devolutos (a
espera de serem urbanizados), normalmente ocupados por vegetacdo rasteira e ainda
algumas manchas verdes, sobretudo matas, residuos de wuma actividade
predominantemente agricola, que entrou em declinio na primeira metade do século

passado.
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Estes valores diferenciados do albedo devem-se mais as propriedades reflectivas
das superficies do que a radiagcdo incidente. Esta depende sobretudo de factores
astronomicos e de propriedades da atmosfera (distancia entre a Terra e o Sol, altura e
azimute solar, estagdo do ano, propriedades Opticas e turbidez da atmosfera, etc.,) e de
factores locais, como a altitude, o declive e exposi¢do das vertentes. Como a area de

estudo ¢ relativamente limitada no espaco, ndo ha uma

Albedo (%)

=8
q

10
1"
12
13

metros
20000

Fig. 9.10 —Albedo em Lisboa

grande heterogeneidade nos factores locais, a radia¢do global ao inicio da manha neste
dia de Verdo tem uma fraca amplitude de valores, que oscilam entre 754°" ¢ 762 W m™
(com uma média de 761 e um desvio padrio de 0,47 W m™). Assim, o albedo varia
essencialmente com a radiag@o reflectida que, em Monsanto, € inferior a 80 W m?
contrastando, por exemplo, com os 230 W m? reflectidos nas superficies desocupadas
de Chelas, ou os 160 W m™ na area das pistas do Aeroporto. Note-se que a fraca

rugosidade pode explicar estes valores elevados de reflexdo.
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A baixa reflex@o nas matas (cujo complexo foliar € uma “armadilha” da radiacdo
incidente) determina valores fracos de albedo, caracteristico das areas ocupadas por
florestas®. Note-se que a clareira de central de Monsanto contrasta com o conjunto do
parque, porque ndo € ocupado por vegetacdo de alto porte, mas sim por um misto de
areas desocupadas com vegetacdo rasteira e alguns edificios que compdem o complexo

prisional/judicial.

A uma escala mais fina podem observar-se as diferengas entre os materiais que
compdem o nucleo central da cidade, no eixo entre a Baixa e o Campo Grande

(fig. 9.11).

i)
15
1520
=20

Fig. 9.11 — Albedo no “centro” de Lisboa.

Sdo visiveis trés classes distintas: com albedo inferior a 15 % encontramos as
principais vias de comunicag¢ao, os passeios ajardinados do Parque Eduardo VII e varios
jardins, como o Boténico a oeste da Avenida da Liberdade; outra classe com valores
entre 16 e 20 % (65 % do total da area), que corresponde aos telhados da cidade; e,
finalmente, uma terceira classe com valores superiores a 21 %, que ocorre sobretudo a
leste da Av. Almirante Reis (cemitério do Alto de S. Jodo) e também em zonas

desocupadas em 1994, a norte do Parque Eduardo VII, onde actualmente existe um

%7 Valores observados sobretudo na vertente exposta a noroeste da depressdo de Odivelas-Loures.
58 Valores semelhantes de albedo foram estimados a partir de imagens LANDSAT TM (10 a 12%) nas
florestas de coniferas que envolvem a cidade de Karlsruhe, na Alemanha, em Julho de 1984.
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centro comercial. O valor mais baixo das ruas e avenidas, pavimentadas com alcatrdo,
deve-se as sua eficiente capacidade de absorverem energia (e serem fracas reflectoras,
com cerca de 80 a 90 W m™ e albedo inferior a 15%, valores estimados, por exemplo,
na Av. da Liberdade entre a Baixa e o Marqués). As superficies envolventes,
essencialmente os telhados e espagos interiores dos edificios, reflectem cerca de 120 a
130 W m™. Os jardins e outros espagos verdes formam pequenas manchas com albedos

inferiores a 12%.

4.1.2 TEMPERATURAS DE SUPERFICIE (TS)

Como ja foi notado por outros autores (OKE, 1995, PARLOW 1998), as
temperaturas mais elevadas das superficies (Ts) s@o erradamente usadas como indicador
da ilha de calor urbano (medida a 2 metros do solo), o que ndo ¢ absolutamente correcto
porque as temperaturas do ar resultam da interac¢@o entre varias grandezas fisicas como
a radiacdo, a energia disponivel para os fluxos de calor turbulento e armazenado, ou os

ventos locais que comandam os fluxos verticais e a advecgao.

O mapa da figura 9.12 mostra as temperaturas de superficie a hora da passagem
do satélite. O nucleo urbano central de Lisboa apresenta temperaturas entre os 303,6 K,
(Saldanha) e 306,4 K (Benfica) inferiores as areas suburbanas de Loures (309,5 K).
Neste Concelho, apenas as vertentes expostas a noroeste, que recebem a esta hora uma
menor quantidade de energia incidente, t€m um temperatura inferior (303 K). Dentro da
cidade, Belém (302, 9 K) e a Encarnagdo (entre a Expo e o Aeroporto, com 302 K) sdo
dois nucleos com temperaturas ligeiramente inferiores. Na origem deste facto esta a sua
estrutura com bastantes espacos verdes (fig. 9.13). Veja-se o contraste da Encarnagdo
com Chelas, imediatamente a sul (304,8 K) e com a zona da actual Expo (305,9 K). Os
locais onde Ts ¢ mais elevada eram, em 1994, constituidas predominantemente por

devolutos, praticamente sem os espagos verdes, que outrora dominavam o termo de
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Fig. 9.13 —-NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) estimado a partir dos canais 3 ¢ 4 do satélite
Landsat 5 TM em Lisboa.
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Lisboa. A superficie mais quente dentro do perimetro da cidade ¢ o Aeroporto de Lisboa
(307,7 K). O parque florestal de Monsanto apresenta os valores de Ts mais baixos de
toda a cidade (300,8 K). Relembre-se que os valores de reflectancia observados pelo
satélite correspondem a copa das arvores, sendo portanto a temperatura de superficie

representativa da parte superior desta estrutura vegetal.

4.1.3 COMPARACAO DO BALANCO DE RADIACAO EM VARIOS LOCAIS DE LISBOA E

NOS ARREDORES

A distribuicdo espacial do balango de radiacdo (Q*), no momento da passagem
do satélite sobre Lisboa (fig. 9.14), € o resultado das varias combinacdes entre as
grandezas fisicas anteriormente descritas. Sdo identificadas trés grandes areas de

caracteristicas distintas:

a) Q* inferior a 590 W m™ - Os exemplos mais evidentes sdo as areas com
albedo elevado, superior a 17% (perda radiativa de pequeno comprimento
de onda) e temperaturas de superficie elevadas, superiores a 305 K (perda
radiativa de grande comprimento de onda). Correspondem aos locais
desocupados, devolutos ou de vegetacdo rasteira (Chelas, Expo, noroeste da
cidade, entre o Lumiar Benfica e a oeste da depressdo de Odivelas/Loures) e
as superficies boas reflectoras de baixa rugosidade que compdem o

Aeroporto de Lisboa.

b) Q* entre 590 ¢ 640 W m™ - Corresponde a grande parte da estrutura urbana
e as vertentes da depressdo de Odivelas/Loures expostas a noroeste e ao vale
anaclinal da Calgada de Carriche (prolongamento do eixo Campo Grande
Loures). Combina as temperaturas de superficie na ordem dos 302 a 305 K

com albedo inferior a 17%.

¢) Areas com valor de (Q*) superior 640 W m™” — Grandes manchas verdes do

parque florestal de Monsanto e Campo Grande e arvoredos a Oeste do
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Aeroporto. O balango radiativo mais elevado resulta de uma albedo fraco

(cerca de 10 %) e as mais baixas temperaturas de superficie observadas
(=301 K).

Conforme foi também observado na regido suica de Basileia e alemad de
Karlsruhe (PARLOW 1998), as areas urbanas t€ém a esta hora no Verdo uma menor
quantidade de radiag¢@o disponivel, quando comparadas com as dreas florestadas (quadro
9.6). Nos exemplos citados, as areas rurais que circundam as cidades apresentam
valores mais elevados de Q* do que as areas urbanas. Em Lisboa as areas suburbanas
com ocupacdo diversa (que de alguma forma se tentou equiparar a areas rurais) tém,

pelo contrario, um valor inferior de Q*.

Quadro 9.6 — Valores médios do balango radiativo em trés grandes tipos de

ocupacdo do solo, em Lisboa.

Areas Q*media (W m™)
urbanas 591
Suburbanas com
- . 581
ocupacdo diversa
florestadas 610

Pode concluir-se que, em termos radiativos, estas areas suburbanas ndo tém as
mesmas ‘“‘caracteristicas rurais” que deverdo ter tido hd algumas décadas atrds, por
serem superficies com pouca vegetagdo (por vezes nenhuma), boas reflectoras e com

temperaturas de superficie elevadas.
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4.2 BALANCO ENERGETICO

Apesar do inconveniente das dareas suburbanas ndo terem caracteristicas
marcadamente rurais (ao contrario das cidades onde foram testados os algoritmos
utilizados), manteve-se a formulacio apresentada no ponto 3.2 para estimar o fluxo de
calor armazenado (QG). Apesar da metodologia parecer adequada aos fins a que se
destina, necessitara de alguns acertos futuros a regido de Lisboa . Os valores do Bowen
Ratio utilizados baseiam-se na rela¢do entre o fluxo de calor sensivel e latente nas
latitudes médias: areas urbanas (1,2), valor entre a média e alta densidade urbana; areas
florestadas (0,5); areas suburbanas com ocupagdo diversa (predominando a vegetagdo
rasteira ou solos desocupados - 0,55), valor intermédio entre os terrenos em pousio € a

vegetagdo rasteira — quadro 9.5).

W (mi2)

=470
485
493
214
528
42
557
571
83
&00
614
628
643
B57
B71
636
==700

metros

2000

Fig. 9.14 —Balango de radiagdo (Q*) em Lisboa.
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4.2.1 FLUXO DE CALOR ARMAZENADO (QG).

O histograma de frequéncias bimodal desta variavel em Lisboa mostra
claramente a dicotomia entre as areas urbanas e os restantes tipos de ocupagdo (fig.
9.15). Dentro da cidade, a classe modal situa-se a cerca de 200 W m™, contrastando com

0s 91 W m™ de Monsanto e os 130 W m™ de Loures.

Areas arborizadas )

e desocupadas ‘ﬂl llL . Areas urbanas
110,000 ML 1 L
100,000 ; 1 ) lﬂ

90,000 | 1

80,000 Lﬂ l

70,000 | i

0,000 ) 1 i ]‘]

50,000 1

40,000

30,000 4 L

20,000 i i

10,000

o e
0 a0 100 150 200 250 300 350
QG

Fig. 9.15 —Frequéncias dos valores de calor armazenado (QG) em Lisboa.

Os valores mais elevados foram estimados na “Baixa” (230 W m™), decrescendo
para a periferia (Campo Grande — 160 W m?; Belém 110 W m™; Lumiar 138 W m™),

acompanhando os principais eixos da cidade (fig. 9.16).

PARLOW (2000) utilizou a razdo entre o fluxo de calor conductivo e o balango de
radia¢do (QG/Q*) como indicador da energia disponivel nas superficies (fig. 9.17). As
areas urbanas e o Aeroporto possuem, em meédia, mais de 33 %, enquanto o parque
florestal de Monsanto apenas armazena 14% da energia radiativa e Loures 24%.
Mantendo-se a proporcionalidade do calor disponivel para ser libertado durante a noite,
podera estar encontrada a verdadeira razdo da existéncia da ilha de calor urbano, mesmo
no periodo estival. Futuros trabalhos com imagens, noutros periodos do ano, poderdo

dar indicagdes mais precisas sobre o ritmo estacional da ICU.

Na figura 9.18, apresenta-se a relacdo entre o calor acumulado e o total de

energia radiativa disponivel (QG/Q¥*), as temperaturas de superficie (Ts) e o
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Fig. 9.17 — Razdo entre o fluxo de calor armazenado e o balango de radiagdo (QG/Q*) em Lisboa. As
duas linhas indicam a localizagio do perfis das figuras 9.18 € 9.19.
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albedo, em dois perfis (NNW/SSE e W/E) em Lisboa. Na fig. 9.17, encontra-se a

localizagdo desses perfis.

No perfil NNW/SSE, verifica-se a descida da temperatura de superficie (embora
ocorra uma pequena inflexdo positiva na Baixa) e do albedo para Sul. Se ndo forem
compensadas pela radiacdo global incidente e/ou pela contra irradiacdo atmosférica (que
¢ a condicdo que se verifica, ja que este balango ¢ instantdneo e os factores que
comandam aquelas grandezas apenas variam com o decorrer do dia ou com a
modificacdo dos factores atmosféricos), a diminui¢do do albedo e de 7's implicam uma
menor perda de energia reflectida (pequeno comprimento de onda) e térmica (grande
comprimento de onda) e portanto o aumento da energia radiativa total (Q*). No presente
caso esse aumento ¢ de cerca de 12,5 % na Baixa em relagdo ao norte da cidade

(quadro 9.7).

Apesar deste aumento, o fluxo de calor armazenado no sul da cidade ¢ muito
maior e portanto a relacdo entre estas duas grandezas aumenta no sul. Ou seja, ndo
considerando outros fluxos, a energia armazenada nas superficies urbanas do nucleo
central de Lisboa (34 a 38%) ¢ maior do que nos suburbios ndo urbanizados, ou menos
densos (cerca de 24%). Pelo contrario, as areas do norte da cidade t€ém mais energia

disponivel para ser libertada através dos fluxos de calor turbulento.
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<

o

2 306 L | 50

b=

2 304

> T - 25

e <
s =
0 302 + - 20

s

3

® 300 + L 45

g Odivelas/Loures Albedo (%
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Fig. 9.18 — Energia disponivel (QG/Q*), temperaturas de superficie (Ts) e albedo, num perfil NNW/SSE
em Lisboa.
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Quadro 9.7 — Variacdo norte /sul dos termos do balango radiativo e do calor

armazenado em Lisboa (valores aproximados)

Norte da cidade

K4y (Wm? 760 Ly (Wm? 390
KT (Wm?) 150 L Th(Wm?) 440
Albedo (%) 19,7 Ts (K) 309
K*(Wm?) 610 L* (Wm?)  -50
Q* (W m?) 560
QG (W m?) 130
QG/Q* (%) 23,2
Sul da cidade
K4y (Wm?) 760 Ly (Wm?) 390
KT (Wm?) 100 L To(Wm?) 420
Albedo (%) 13,2 Ts (K) 305
K*(Wm?) 660 L*(Wm?) -30
Q* (W m™) 630
QG (W m?) 230
QG/Q* (%) 36,5

Na figura 9.19, € claro o contraste entre Monsanto e o centro de Lisboa

(Marqués de Pombal). Nota-se, mais uma vez, a copa do arvoredo de Monsanto como a

superficie mais fria de toda a 4rea (excepto uma pequena clareira que interrompe esta

tendéncia), que associada a uma fraca reflexdo (albedo

~

10%) determina um Q*

bastante elevado (662 W m™). Como QG ¢é baixo, Monsanto apenas armazena cerca de

15 % do total de energia recebida, enquanto o centro da cidade armazena 34 a 38%. Os

bairros que constituem excepgdes sdo aqueles onde a componente vegetativa €

importante, como o Campo Grande (27,5%) e Belém (18,4%).
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Fig. 9.19 — Energia disponivel (QG/Q*), temperaturas de superficie (Ts) e albedo, num perfil oeste/este
em Lisboa (a sua localizagdo encontra-se na fig. 9.17).
Conclui-se que, ja no inicio da manhd, ha uma maior quantidade de calor
acumulado no solo da cidade, calor esse disponivel para ser libertado para a atmosfera
urbana durante a noite, podendo assim contribuir para o aquecimento do ar. Os bairro

cuja componente “verde” ¢ maior, t€m menores possibilidades de formar ilhas de calor.

4.2.2 FLUXOS DE CALOR SENSIVEL (QH) E LATENTE (QE)

Devido a pouca vegetacdo na cidade, o fluxo de calor latente ¢ obviamente
bastante baixo, quando comparado com os suburbios de Loures ou o parque florestal de
Monsanto. A amplitude de valores entre estes tipos de ocupagdo ¢ elevada, indo de
177 W m™ na Baixa até a 377 W m™ estimados em Monsanto (fig. 9.21). A amplitude
de valores pode ascender a mais de 270 W m™ (fig. 9.20). Dentro da cidade, os locais
mais arborizados possuem valores mais elevados de QE, como o Campo Grande (236
W m?) e Belém (310 W m™), enquanto o nucleo mais antigo (eixo Baixa, Marqués@,

Saldanha) regista os valores mais baixos, ndo ultrapassando 190 W m?>.

% Note-se que o baixo valor estimado junto & Pr. Marqués de Pombal, também conhecida por Rotunda,
ndo inclui o parque Eduardo VII. Neste local, o fluxo de calor latente ascende a 360 W m™.
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Fig. 9.20 —Frequéncias do fluxo de calor latente (QE) em Lisboa.

Considerando toda a area de estudo, a amplitude de valores do fluxo de calor

sensivel (= 130 W m™) ¢ menor do que a amplitude de QE (fig. 9.20).

Os valores mais baixos de QH sdo estimados em Loures (158 W m™), enquanto
Monsanto e o centro de Lisboa registam valores semelhantes (=195 e 205 W m'z). Esta
semelhanga entre dreas urbanas e florestadas, também notada em Basileia por PARLOW
(2000), pode ser explicada por um balango radiativo inferior na cidade, compensado por
um forte armazenamento de calor durante o dia. Por outro lado, o calor latente diminui
fortemente (-200 W m™? no centro do que em Monsanto) devido a quase auséncia de
vegetacdo. Veja-se um exemplo demonstrativo no quadro 9.8: no interior da cidade Q*
¢ 60 W m™ inferior a Monsanto ¢ o calor sensivel (QH) ¢ semelhante nos dois locais E
essencialmente a relagdo entre calor latente e armazenado, (maior o primeiro na area
florestal e o segundo na malha urbana) que contrapesa o balango radiativo. Sendo este
mais elevado em Monsanto, conclui-se que a libertagdo de calor latente para a atmosfera
em meio florestal ¢ relativamente mais importante do que a absor¢do de calor pelas

superficies em meio urbano, o que determina climas locais diferentes nestas duas areas.

Quadro 9.8 — Comparagdo do balango energético entre areas florestadas e o centro da
cidade (valores em W m™).

Monsanto Interior da cidade
Q* QG QE  QH | O oG OE  OH
660 90 370 200 600 230 170 200
QG+QE= 460 0OG+QE= 400
660 - 460 =200 | 600 - 400 =200
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Fig. 9.22 — Fluxo de calor sensivel (QH) em Lisboa.
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Fig. 9.23 —Frequéncias do fluxo de calor sensivel em Lisboa.

5 CONCLUSOES

Apesar das imagens do satélite LANDSAT 5 TM ndo serem as mais adequadas
para o estudo do clima urbano, sobretudo por causa da sua passagem matinal
(aproximadamente as 10:00 horas tempo local, numa altura em que ocorre um forte
aquecimento da atmosfera), continuam a ser a Unica fonte de informagdo disponivel a
uma escala suficientemente detalhada para identificar as principais caracteristicas fisicas

das cidades.

Como ficou demonstrado, o balanco energético de Lisboa € claramente
modificado pela cidade, quando comparado com as raras areas suburbanas ainda ndo
ocupadas por espacos construidos, ou com a area florestal de Monsanto. A cidade ¢
assim um dos principais factores modificadores dos climas a varios niveis de andlise, da

escala regional a microclimatica.

Antes da instalacdo da cidade, as massas de ar que invadem um territorio,
conjuntamente com a topografia e as caracteristicas da superficie, definem os seus
climas regional e local. Quando o Homem “edifica”, tudo se altera: a rugosidade
aumenta, fazendo diminuir a intensidade média do vento (ou acelerando-o
pontualmente), e as suas actividades lancam para atmosfera energia suplementar
proveniente da combustdo e varias substancias, muitas delas nocivas e poluentes quando
atingem determinados limites que ja ndo sdo aceitaveis para vida humana. Assim, o

clima regional ¢ o somatorio dos climas locais, que dependem da topologia dos bairros
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(diferentes arranjos dos quarteirdes, ruas, jardins, etc.), das areas florestadas, e da
quantidade de espagos devolutos ou temporariamente desocupados. A modificagdo
destes espacos € de extrema importancia porque, ao serem construidos, irdo ver o seu
clima local alterado e a ambiéncia atmosférica que ira ser sentida pelos novos

ocupantes.

Viarios autores ja sintetizaram o papel dos diversos factores na modificacdo do
balango energético em meio urbano (ALCOFORADO, 1992; ARNFIELD, 2003). Foi
enfatizada a influéncia da quantidade de poluentes (sobretudo emitidos pelos
automodveis), na diminui¢do da radiacdo global. A radiagdo total incidente, que se
supunha diminuir cerca de 10% (até¢ 20% em certos casos) no final dos anos setenta do
século passado (LANDSBERG, 1981; OKE, 1988 b) vé-se, em estudos recentes, reduzida
para valores de 20 a 30% em cidades como Hong Kong ou Cidade do México (varios

trabalhos citados por ARNFIELD, 2003).

Pelo contrario, a componente radiativa que chega a superficie em grande
comprimento de onda aumenta nas cidades (tipicamente inferior a 10 %), devido ao
aquecimento da atmosfera urbana e ao aumento da emissividade atmosférica causada
pela presenga de maior quantidade de particulas e gases poluentes. O maior fluxo
descendente de radiagdo em onda longa ¢ largamente suficiente para compensar a

atenuacdo da radiacdo solar devida ao domo de poeiras urbano (ALCOFORADO, 1992).

As “‘saidas radiativas” dependem muito da morfologia urbana. Como se viu, o
albedo, conjuntamente com as temperaturas de superficie, sdo os principais factores
locais que modificam o balango radiativo. No centro de Lisboa, o albedo ¢ reduzido em
cerca de 28 %, em relagdo as areas periféricas suburbanas (tomando como exemplo a
diferenca entre a Baixa e Loures), mas a reducdo ainda ¢ maior na éarea florestal de
Monsanto (47 % em relagdo ao centro da cidade). No eixo entre a Baixa e o Campo
Grande as ruas e os jardins sdo as superficies que tém um albedo mais baixo (11 a
12 %), devido a elevada capacidade de absor¢do dos pavimentos alcatroados e a fraca
reflectividade das 4reas verdes (80 a 90 W m™). A diminui¢do do albedo deve-se
também ao facto da radia¢do sofrer reflexdes multiplas ficando “prisioneira” entre os
prédios, sobretudo quando a inclinacdo dos raios solares € maior (ALCOFORADO, 1992),

como na hora da passagem do satélite sobre Lisboa. As restantes superficies
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(essencialmente os telhados e espagos interiores abertos) reflectem cerca de 120 a 130

W m (albedo = 17%).

As superficies mais reflectoras sdo as pistas do aeroporto e as areas devolutas e
desocupadas, com albedos superiores a 20%, atingindo pontualmente valores superiores

a 30 %.

A temperatura das superficies, que comandam a energia emitida, tem sido
erradamente confundida e utilizada como indicador da ilha de calor urbano na camada
limite inferior (urban canopy layer). No entanto ndo ha uma correspondéncia directa
entre as duas, ja que a temperatura do ar € o resultado de uma interac¢do complexa entre
todos os termos do balango energético e, portanto, da energia disponivel para aquecer

ou arrefecer a atmosfera junto ao solo (PARLOW, 1998).

A hora da passagem do satélite, as superficies mais quentes encontravam-se a
noroeste da cidade, no Concelho de Loures (= 309K), enquanto as 7s do centro da
cidade eram ligeiramente mais baixas (304 a 306K). As copas do arvoredo de Monsanto

eram as superficies menos quentes com cerca de 301K.

Apesar de todos os fluxos radiativos em pequeno e grande comprimento de
onda, que entram e saem do sistema, serem modificados pelas urbaniza¢des corrobora-
se, até certo ponto, a ideia de OKE (1974) e ARNFIELD (1982), de que o balango radiativo
varia pouco entre as areas urbana e rurais (ou no caso de Lisboa, as areas devolutas).
Veja-se por exemplo os valores médios de Q* no centro da cidade (= 590 W m™) ¢ as
areas devolutas com valores ligeiramente inferiores que rondam 580 W m™. As maiores
diferencas encontram-se nas areas florestadas (610 W m™), atingindo em Monsanto os
valores mais elevados (660 W m™ — quadro 9.9). A menor perda radiativa em grande e
pequeno comprimento de onda (7s mais baixas e fraco albedo) justifica o elevado
balango radiativo deste conjunto florestal, tal como foi observado em florestas junto a

outras cidades europeias (PARLOW, 2000).

O que se podera esperar em termos de modificacdo dos termos do balango
radiativo nos proximos anos em Lisboa, nas areas ainda ndo urbanizadas? Com os dados
de que se dispde actualmente, espera-se uma diminui¢do da area com superficies

melhores reflectoras e forte albedo (Chelas, Loures, Lumiar, Expo e o Aeroporto, se for
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removido da sua localizagdo actual e substituido por novas urbanizagdes) e a diminui¢ao
das temperaturas de superficie em cerca de + 2/3 K. Nestas areas, isto traduzir-se-a num
acréscimo do input radiativo total em cerca de 10 a 30 W m™ que, pontualmente, como

no caso do Aeroporto, podera chegar a um aumento de 100 W m™>.

Visto provar-se aqui que, também para Lisboa, as diferengas no balango
radiativo sdo fracas, o que podera explicar os diferentes padrdes térmicos na cidade sdo
os restantes fluxos de calor conductivo, latente e sensivel. De um modo geral e
salvaguardando variagdes periodicas e aleatorias, o aquecimento urbano pode em parte
ser explicado pela maior e mais prolongada transferéncia de calor sensivel e pela menor
perda de calor latente. Para auxiliar a interpretagdo dos resultados elaborou-se, a partir
dos valores do quadro 9.9, uma classificagdo hierarquica ascendente, com o fim de
determinar as semelhangas das caracteristicas energéticas dos varios locais analisados.

A resultante encontra-se na figura 9.24

Num nivel de agrupamento mais elevado (distancia de corte superior a 80)
observam-se dois conjuntos: Monsanto ¢ Belém por um lado e os restantes locais pelo
outro. A um nivel intermédio (50) o parque florestal de Monsanto ja surge separado de
Belém. Este bairro € composto por casas residenciais, geralmente baixas de dois pisos
(fig. 9.25), envolvidas por quintais e areas verdes com vegetagdo arborea. Um terceiro
local com caracteristicas energéticas diferentes de todos os outros ¢ o Aeroporto de
Lisboa que, como vimos, na hora da passagem do satélite tem temperaturas de
superficie e albedo elevados.

Destacam-se, por ultimo, dois agrupamentos, alias esperados: o centro sul da
cidade entre a Baixa, o Marqués de Pombal e o Saldanha, composto essencialmente por
edificios de 4 a 6 pisos e os restantes locais que, em termos urbanisticos, sdo mais
heterogéneos. A um nivel baixo de ligagdo (cerca de 10) destaca-se ainda o noroeste da

cidade (Lumiar) e Loures com caracteristicas energéticas muito semelhantes.
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Fig. 9.24 - Arvore de ligagdes elaborada a partir das caracteristicas energéticas de varios locais em Lisboa
e seus suburbios (quadro 9.9), com a distancia de Chebychev.

A escala regional estio sempre presentes os trés grandes conjuntos com
caracteristicas energéticas distintas: o nucleo central da cidade caracterizado por um
balan¢o radiativo superior ao das areas ndo urbanizadas, com superficies muito
reflectivas e quentes, mas inferior a Monsanto que € caracterizado por albedos e

temperaturas de superficie baixos.

As areas urbanas consolidadas e o Aeroporto, sdo as que retém maior quantidade
de calor em relagdo a energia solar recebida (QG/Q* superior a 30%), enquanto
Monsanto apenas retém cerca de 14%. O parque florestal distingue-se das outras areas
pela maior quantidade do fluxo de calor latente libertado durante o dia (=380 W m™),
contrastando com a Baixa, que liberta menos de metade desse valor (= 180 W m'z). As
restantes areas encontram-se numa fase de transi¢do entre as areas rurais do termo de
Lisboa e a urbanizagdo compacta, armazenando uma média de 25 % do total de radiacdo
recebida. Loures, como se fez referéncia, ¢ o local que apresenta temperaturas de
superficie mais elevadas. Esta grandeza fisica ¢ negativamente correlacionada com o
fluxo de calor sensivel (o coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ de -0,64 — quadro
9.10), o que significa que QH tende a diminuir com o aumento das temperaturas de

superficie.
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Quadro 9.9 — Resumo dos valores dos termos do balango radiativo em 19 de Agosto de 1994 (=10:00 h, tempo local)

Areas urbanas (da esquerda para a direita, ordenadas por ordem decrescente de zg) Florestal “Rural”
Classe de Rugosidade (zp) (m)

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,03 0,02 0,02 0,01 0,7 0,03

Baixa Marqués Saldanha gf::ﬁ; Alcdntara Benfica Belém Lumiar Expo Chelas Aeroporto Monsanto Loures
g Albedo (%) 13,5 16,0 16,1 17,6 16,4 18,7 16,5 20,7 19,6 17,8 21,1 10,1 18,8
Bén Ts (K) 305,3  303,6 304,7 304,9 305,3 306,4 302,9 3074 3059 3048 307,7 300,8 309,5
% Q* (Wm?) 612,2 602,77 596,1 583,2 590,5 5673 601,9 545,0 562,2 5827 540,0 662,0 546,3
g QG (W m?) 231,6 2129 202,1 160,2 180,4 173,0 110,2 138,4  155,8 1457 177,8 91,1 130,4
<:; QE (W m™) 177,5  180,7 186,9 235,6 211,0 213, 309,7 2442  230,9 250,5 180,8 376,3 2574
% QH (W m?) 203,0  209,0 207,1 187,2 199,0 180,8 181,8 162,3 1754 186,5 181,3 194,6 158,4
= QG/ Q* (%) 37,8 35,3 33,9 27,5 30,6 30,4 18,4 25,3 27,7 25 32,9 13,8 23,8

Nota: o valor minimo significativo é de 0,63 para uma margem de erro de 0,02 ¢ 0,47 para um erro de 0,10.

Ab Ts Q* QG QE QH QG/Q*
Alb 100

Ts 079 1.00

Q* 097 -091 1.00

QG 006 0.19 -0.10 1.00

QE  -043 -049 046 -092 1.00

QH -0.64 -064 068 058 -028 1.00
QG/Q* 024 035 -028 098 -098 043 1.00
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Quadro 9.10 —Matriz de correlagdes entre as grandezas energéticas analisadas.



Capitulo 9 — O balango energetico em Lisboa a partir de imagens do satélite Landsat 5
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Fig. 9.25 — Ntmero de pisos dos edificios de Lisboa na década de 80 (fonte: CML).

Embora estatisticamente menos significativa, existe também uma correlagdo negativa,
entre as Ts e o fluxo de calor latente (» = 0,49). Isto significa que nao hd uma resposta
instantanea do fluxo de calor libertado para atmosfera quando aumenta 75, porque a
energia fica acumulada no solo sob a forma de QG. Embora, no conjunto, nao haja uma
correlagdo linear significativa entre estas duas varidveis, em certos locais como na
Baixa, no Lumiar, em Loures e no Aeroporto a resposta as 7T's elevadas traduz-se num

aumento de calor condutivo (fig. 9.26).
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Fig. 9.26 — Fluxos de calor e temperatura de superficie em Lisboa.
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Parte Il — Ilha de calor urbana de superficie e balango energético em Lisboa

Conclui-se que o fluxo de calor latente ¢ a forma mais eficiente de arrefecimento
das areas com temperaturas de superficie baixas. Isto verifica-se tanto no parque
florestal de Monsanto, como no bairro residencial de Belém, locais onde a vegetacdo ¢
dominante, ou abundante. Note-se que sdo os locais com menor calor armazenado e
maior fluxo de calor latente as areas mais frescas da cidade. Como refere OKE (1989), a
massa térmica dos edificios ¢ muito maior do que o mesmo volume de arvores,
providenciando uma reserva macica de calor armazenado que ¢ libertado durante a

noite, originando a ilha de calor urbano.

No caso do Inverno, nas regides temperadas e frias, isto pode constituir uma
vantagem energética e mesmo econdomica. No nosso Verdo mediterrdneo uma das
condigdes necessarias ao conforto humano ¢ a frescura e portanto hd que incrementar o
plantio de espécies arboreas em meio urbano, com as devidas precaugdes (ver
CONCLUSOES FINAIS). A utilizagdo de vegetagdo de alto porte na cidade deve ser sempre
ponderada, porque existem alguns inconvenientes, que deverdo ser pesados (OKE,

1989).

As modificagdes do balango energético ndo deverdo acompanhar uniformemente
a expansdo de Lisboa. Poderdo aparecer varios nucleos urbanos, onde essas
modificacdes serdo mais acentuadas, acompanhando a tendéncia actual da metrdopole
policéntrica (BARATA SALGUEIRO, 1997, 1999). E essencialmente na coroa periférica
entre Loures e a Expo, e no oriente, em Chelas, que deverdo ocorrer as maiores

modifica¢des por haver muitas areas na expectativa de serem urbanizadas.

As novas praticas arquitectonicas e as regras de planeamento sdo factores a ter
em conta para prever essas modificagdes. Se forem planeados novos centros urbanos
com bastantes areas verdes e jardins, o balanco radiativo tera a tendéncia a ter
caracteristicas semelhantes a bairros como o de Belém, e o balango energético reflectira
essa proximidade. Se se mantiver a tendéncia actual de construcdo sem preocupacdes
ambientais, certamente o0s espacos exteriores dos novos centros urbanos serao

termicamente mais desconfortaveis, como ja se verifica actualmente no norte da cidade.
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Capitulo 9 — O balango energetico em Lisboa a partir de imagens do satélite Landsat 5

No futuro, dever-se-4 continuar a procurar novas formas de validagdo dos
resultados, nomeadamente através da medi¢do dos termos dos balangos radiativo e
energético nos varios locais da cidade de Lisboa, onde foram identificadas
comportamentos energéticos distintos. Também o tratamento de outras situacdes
estacionais (nomeadamente o Inverno) deverdo ser ponderadas, para avaliar melhor
padrdes térmicos como as ilhas de calor urbano. Para isso, dever-se encontrar novas
metodologias de fusdo de informagdo dos satélites LANDSAT com outros mais

regulares, como os NOAA.

Também a perspectiva microclimatica deve ser considerada, ndo s6 através das
superficies “vistas” de cima, mas na sua dimensdo tridimensional, incluindo-se outras

componentes como o calor antropico e o efeito de advecgao.
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CONCLUSOES FINAIS

O clima da cidade é a forma mais evidente de modificagdo climatica
inadvertidamente provocada pelo Homem. A sustentabilidade urbana passa pelo uso
racional da energia disponivel a pela qualidade de vida dos seus habitantes. Discute-se
actualmente a forma mais inteligente de criar ambientes urbanos sustentados e
agradaveis. Algumas teses, que predominaram nos anos noventa do século XX,
advogavam o aumento da densidade urbana e a compactagdo da cidade. Os efeitos,
ainda ndo conhecidos, destas medidas visam fazer face ao acentuado crescimento
populacional nas cidades. O Population Reference Bureau estima que, em 2007, metade
da populacdo mundial habitard em areas urbanas e um relatério da ONU indica uma
percentagem de populagdo a residir em areas urbanas que ultrapassard 81% da
populagio mundial em 2030. E 6bvio que esse aumento serd mais acentuado nos paises
menos desenvolvidos. Em Portugal, verificou-se um forte crescimento urbano nos
ultimos 50 anos, e passou-se de um pais “rural”, que tinha apenas 19,2% de populacao

citadina, em 1950, para um pais “urbano” com 63%, em 1999.

Apesar de todos os problemas ambientais nas cidades, e de ser reconhecida a sua
influéncia na modificacdo dos campos de vento, dos padrdes térmicos e energéticos (dos
quais o mais estudado tem sido claramente a ilha de calor urbano), da humidade e da
precipitagdo, o clima urbano tem estado ausente da discussdo sobre as alteragdes
globais. Alguns autores sustentam que os fendémenos climaticos extremos tém vindo a

aumentar de intensidade e frequéncia. Ainda estdo vivas na nossa memoria as
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tempestades de Dezembro de 1999, que assolaram a Europa Central, especialmente a
Franca, que provocaram centenas de mortos e elevados gastos financeiros na
recuperagdo de dareas devastadas. Também, em Portugal, se tém verificado
ocasionalmente alguns fendémenos extremos, com noticia de vitimas, sobretudo por
causa da queda de arvores e outros elementos urbanos fracamente consolidados. Sera
que estes fendmenos extremos estdo a ser mais frequentes e intensos e serdo fruto das

alteragdes globais, que tanto se anunciam?

Salientaram-se, propositadamente, os aspectos negativos dos ventos fortes,
porque falta fazer a avaliacdo dos riscos que lhes estdo associados nas cidades

portuguesas.

A dissertacdo que se apresentou esta dividida em duas partes: Na PARTE I,
estuda-se a influéncia do crescimento de Lisboa na modificacdo dos campos de vento.
Parte-se da hipotese que o crescimento desordenado, que tem acompanhado algumas
zonas de Lisboa ainda nio totalmente consolidadas, nos ultimos anos, sobretudo no
norte da cidade, pode fazer diminuir a velocidade média do vento, com possiveis
consequéncias negativas para o ambiente urbano, sobretudo no sul da cidade.
Localmente os efeitos da diminui¢do do vento podem ndo ser uma limitacdo, mas sim
uma potencialidade, por exemplo ao nivel do conforto mecénico. E do balanco entre as
limitagdes e potencialidades da redugdo da velocidade média do vento com o

crescimento da cidade de Lisboa (a varias escalas) que trata a PARTE I do trabalho.

Utilizou-se a modelacdo numérica para mostrar as modificagdes do vento que
ocorrem a escala regional/local (conjunto da cidade) e ensaios realizados no tunel
aerodinamico do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), com uma maqueta
de parte do bairro de Telheiras (escala local/microclimatica), que permitiram validar
alguns dos resultados obtidos com os modelos numéricos e conhecer os campos de
vento em torno dos edificios e os perfis do vento em altura, em diversas tipologias

urbanas desse bairro do norte da cidade.
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Na segunda parte do trabalho, estudaram-se as principais caracteristicas térmicas
das superficies de Lisboa, dando-se especial destaque a ilha de calor de superficie e ao
balango energético em varios locais de Lisboa, a partir de imagens derivadas do satélite
NOAA AVHRR e LANDSAT TM. Nao se pretendeu provar que existe uma
modificagdo climatica (porque ja estd comprovada), mas tenta-se demonstrar de que
forma os padrdes térmicos das superficies e energéticos poderdo mudar com o futuro

crescimento urbano e quais as consequéncias para a regido de Lisboa.

A expansdo de Lisboa teve varias fases, desde a sua implantacdo até aos dias de
hoje. Os ultimos cem anos foram marcados por politicas bem distintas, que levaram a
padrdes de crescimento desiguais. Com o periodo de Duarte Pacheco, Lisboa conheceu
um projecto global, que pretendia por cobro aos contratos de urbanizagdo, que interesses
particulares impunham a forma de crescimento da cidade. A cidade cresceu para norte e
nordeste. O municipio decide-se pela criagdo do Parque Florestal de Monsanto, que
seria o pulmdo verde de Lisboa. A cidade dos anos 40 do Sec. XX era ordenada e
funcionalmente segregada. E a época de blocos residenciais livres e separados por zonas

verdes procurando uma maior exposi¢ao solar e um melhor arejamento.

Actualmente, a Area Metropolitana de Lisboa (AML) encontra-se em franco
desenvolvimento urbano, mostrando sinais de maior vitalidade demografica do que
outras regides no Pais. As grandes areas de expansdo e modificagdo dos padrdes
urbanos de Lisboa encontram-se limitados ao norte e noroeste da cidade, com uma
extensdo para o concelho de Loures. Actualmente propde-se o aumento dos indices de

construcdo, baseados no aumento da altura dos edificios.

Neste trabalho, apontaram-se alguns exemplos de crescimento desordenado: o
realojamento de muitas familias que habitavam bairros clandestinos ou “provisérios”,
construidos durante o Estado Novo, cujas condi¢des eram muito degradantes para os
moradores, mas que mantinham os terrenos com indices de rugosidade baixa. Os Planos
Especiais de Realojamento, apesar de louvaveis, transformaram radicalmente a
paisagem criando indices de rugosidade muito elevada. Uma grande parte da zona de

Chelas conheceu este modelo de crescimento. Também a norte da “Segunda Circular”
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se verificou um crescimento desordenado, com a implantagdo de uma auténtica barreira
a penetracdo dos vento de norte. Actualmente, o crescimento do bairro de Telheiras,
concebido para uma classe média-alta, tornou-se num emaranhado de ruas, sem grandes
vias estruturantes, excepto as que levam a populagdo para os suburbios, como por
exemplo o Eixo Norte/sul. A oriente desta barreira encontra-se o actual Aeroporto de
Lisboa. Se for relocalizado, como tudo indica, podera ser uma extensa area apetecivel
para se construir segundo os moldes actuais e prolongar-se para leste a barreira. O
Concelho de Loures, a norte de Lisboa pode bem ser outro exemplo de “compactagdo”

urbana.

Porque ¢ que esta barreira ¢ ambientalmente tdo importante? Porque os vento
dos quadrantes de norte e noroeste, sdo claramente dominantes na regido. Durante a
Primavera e o Verdo, a Nortada apenas ¢ interrompida pelas brisas que sopram estuario
do Tejo e do oceano, enquanto. no Inverno, a direc¢do norte reparte com o nordeste e
com o oeste a predomindncia em termos de direcgdes. Na estagdo de Lisboa/Portela, no
periodo entre 1971 e 1980, verificaram-se 41 % dos registos de norte e noroeste. A
barreira, que actualmente constitui o norte da cidade, ¢ assim uma importante limitagdo
a progressdo do vento dominante, modificando as condigdes de ventilagdo na cidade e
seu arejamento e podendo contribuir para o aumento da frequéncia de episddios de
poluicdo excessiva (numa cidade congestionada pelo trafego automovel), e para o

aumento das temperaturas nas vagas de calor.

Pelos motivos anteriormente expostos, apresentou-se uma hipdtese de trabalho,
para tentar determinar, com rigor, qual serd a reducao da velocidade média do vento, em
varios locais da cidade, se se aumentar a rugosidade para valores acima dos que se

verificam actualmente.

Para validar esta hipotese, fez-se uma abordagem temporal, tendo em conta trés
momentos da evolugdo de Lisboa: em primeiro lugar, estimou-se o comportamento dos
ventos no sitio da cidade sem a ocupagdo humana, ou seja, considerando apenas a
topografia da regido; num segundo momento, estimaram-se as velocidades médias do

vento com as condigdes dos anos oitenta do século XX, tendo em conta nao so o relevo,
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mas também a rugosidade do meio urbano; por tltimo e baseado nas tendéncias futuras
da expansdo de Lisboa, elaboraram-se varios cendrios com o fim de se preverem as

modificagdes dos campos de ventos nas proximas décadas.

Utilizaram-se dados horarios da velocidade e direc¢do do vento de
Lisboa/Portela (do periodo 1971 a 1980), no programa WA®P, que representa os estado
da arte na estima¢do do vento com modelos numéricos. O estudo foi pensado e

elaborado a escala regional, ou seja, tomando a cidade no seu conjunto.

Ficou provado que o crescimento da Lisboa para norte altera significativamente
os campos de vento. O aumento da rugosidade, com a expansdo urbana, reduziu a
velocidade média do vento junto ao solo em cerca de 26 a 30%, no Verdo. E
precisamente nesta estacdo do ano que a diminui¢do da velocidade do vento podera ser
ambientalmente mais desfavoravel, devido ao possivel aumento de episddios intensos
de poluigdo e ao aumento da frequéncia de vagas de calor. Esta estacdo do ano foi, por

isso, estudada com maior pormenor.

Estimaram as maiores redugdes na velocidade média do vento (cerca de 3 m/s)
na Baixa de Lisboa. Na parte ocidental da cidade, essas redugdes sdo ligeiramente
inferiores (2 m/s) devido, em parte, a rugosidade mais baixa. No entanto, verificaram-se
aqui fluxos de ar que contornam a colina de Monsanto e convergem na zona ribeirinha,

entre Algés e Alcantara.

No norte de Lisboa, devido & predomindncia de éareas de fraca rugosidade
(0,02 m a 0,03 m), a reducdo da velocidade do vento quase que nio tem expressao (0,5 a
1,2 m/s). Este facto explica-se pela fraca densidade de ocupagdo até aos anos 80. No
futuro, a concentragdo urbanistica podera mudar completamente os campos de vento
actuais, estimando-se valores de reducdo das velocidades para niveis semelhantes aos

estimados na Baixa.

As actuais diferengas norte/sul a superficie (fraca reducdo da velocidade do
vento a norte e forte a sul) resultam sobretudo da diferente ocupagdo do solo, mas vai-se
atenuando em altitude, a tal ponto que, a 100 m de altura, a reducdo do vento no sul da
cidade apresenta ja valores semelhantes ao norte. Concluiu-se que a influéncia da cidade

se faz sentir até aproximadamente 200 m de altura.
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Em situagdes de Nortada forte (predominéncia insistente de ventos do quadrante
de norte com velocidade média igual ou superior a 5 m/s), o abrandamento da
velocidade ainda ¢ maior e ocorre predominantemente nos vales do sul e nas zonas

ribeirinhas da cidade, por se encontrarem ai as maiores densidades de construgao.

Propuseram-se dois cenarios para estimar as modifica¢cdes dos regimes de vento
nas proximas décadas. O primeiro (cendrio A) conserva as tendéncias actuais da
expansdao da cidade, com duas variantes: considerando o aumento da rugosidade no
norte de Lisboa do valor actual para 1,5 m e 2,0 m (valores tipicos de uma cidade que
cresce em altura e volumetria). Numa perspectiva meramente académica (cendrios B),
propds-se que se elevasse a superficie topografica da actual cota 100 para 130 ou 150m
(duas variantes), que simula uma cidade bastante compacta e uniforme, de tal modo que
a superficie dos topos dos edificios teria um fraco indice de rugosidade. Este conceito
de “cidade utopica” serviu para langar a discussdo sobre novos conceitos urbanos e seus

efeitos nos campos de vento.

Com os cenarios do tipo A, em que se considera a expansdo de Lisboa para
norte, cadtica e sem corredores de ventilagdo, demonstrou-se que, quando comparada
com os valores estimados para os anos 80, podera haver ainda uma redu¢do 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. Esse valor seria
apenas ligeiramente agravado, quando considerada uma rugosidade de 2,0 m no norte da
cidade. Ou seja, pouco se alterariam as velocidades média do vento com indices de

rugosidade acima de 1,5m.

Com os cenarios do tipo B, as velocidades do vento ndo sofreriam altera¢des
significativas junto a superficie, podendo mesmo ndo ocorrer redu¢do do vento. Este
tipo de solucdo poderia melhorar a circulagdo do ar em altitude, o que beneficiaria os

sistemas de transporte e dispersdao de poluentes.

Com vista a estudar a modificagdo dos campos de vento em torno dos edificios
(escala microclimatica) e validar alguns dos resultados obtidos com os modelos

numéricos, construiu-se uma maqueta na escala 1:500 de uma parte do bairro de
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Telheiras (a norte da segunda circular). A maqueta serviu para efectuar ensaios no tunel
aerodinamico do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Tentou mostrar-se
de que modo o aumento da rugosidade pode alterar as condigdes de ventilagdo em varias
tipologias desse bairro (torres isoladas, espacos abertos, semi-fechados e um corredor de

ventilagdo importante, o Eixo Norte/sul).

Foram testadas varias combinagdes de blocos a barlavento da maqueta que
simulam diferentes rugosidades. Dois arranjos de blocos sdo representativos de
rugosidade aproximada de 0,02 m e 1,5 m, situagdes tipicas do norte da cidade antes dos

anos 80 do século XX e nas proximas décadas.

Estudaram-se as direcc¢des e velocidades dos ventos em torno dos edificios para
as trés direccdes predominantes em Lisboa (norte, noroeste e oeste). Neste estudo,
utilizaram-se varias técnicas: figuras de erosdo com areia, anemometria baseada em
tubos de Pitot-Prandtl para obtencdo de perfis de vento em altura e fios de algodao
dispostos numa malha regular, para determinar as direc¢des do vento a superficie, em

torno dos edificios.

Os resultados permitiram confirmar os que foram obtidos com os modelos
numéricos, verificando-se que o aumento da rugosidade a barlavento da maqueta
de ~0,02 para ~1,5 m, implica uma significativa diminui¢cdo da velocidade do vento
junto ao solo. As maiores variagdes ocorrem nos espagos semi-fechados (22,5 % de
retengdo de areias), enquanto o Eixo Norte/sul e as torres isoladas apenas retém pouco
mais de 3 % com o aumento de z,. Os espagos edificados em banda, com aberturas a
norte € a sul, que permitem a passagem do ar, sofrem um agravamento intermédio,

retendo cerca de 12 % das areias inicialmente colocadas no chdo da maqueta.

Os perfis de vento efectuados sobre a maqueta, permitiram concluir que o
aumento da rugosidade de ~0,02 para =1,5 m se traduz em reducdes da velocidade do
vento, diferenciadas em altura. A 25 m observa-se uma redugdo na velocidade do vento

em cerca de 46%, reduzindo 30 % a 50 m e 10% a no correspondente a 200 m de altura.

Os ensaios com as direcgoes de norte e noroeste permitiram verificar que as

pracetas semi-fechadas (com abertura para norte, mas tapadas a sul) ndo apresentam
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condigdes de escoamento do ar originando movimentos turbilhonares junto ao solo, que

facilitam a retenc@o de poluentes, lixos e outros materiais nocivos no seu interior.

O caso do Eixo Norte/sul ¢ um bom exemplo a explorar em termos de aplicagao
dos resultados a outros locais. Considerando que se trata de um corredor de ventilagdo é
fundamental para o sul da cidade. No entanto, a sua constru¢do no local estudado
levanta alguns problemas. Como foi verificado nos ensaios com a direc¢do noroeste,
devido ao desnivel que apresenta em relacdo as areas envolventes (o seu piso esta
sobrelevado em cerca de 6 m), pode ocorrer, na presenga de ventos fortes, o chamado
"efeito de barra". O vento de noroeste, que incide a 45° com aquela via (neste trogo tem
uma direc¢do norte/sul), transpde o obstaculo, formando movimentos turbilhonares que
se poderdo traduzir em perigos acrescidos para a circulagdo rodovidria. Mostrou-se
igualmente a existéncia de arvores a leste daquele eixo viario retardam o fluxo de ar,
ocasionando uma reducdo local da velocidade do vento. Se forem plantadas no flanco
oposto (a oeste do talude), nos locais potencialmente geradores de turbuléncia, as
arvores poderiam atenuar este efeito e evitar possiveis ocorréncias de acidentes,

sobretudo na presenga da Nortada forte.

Onde ha prédios altos, muito proximos entre si e a sua orienta¢do coincide com
rumo do vento, o escoamento do ar tende a inverter o seu rumo na saida das ruas,
originando uma deflexao de 180°. Este fendmeno de aceleracdo da velocidade do vento,
observado no tinel aerodindmico na zona a oeste do Eixo Norte/sul, podera acentuar o
desconforto mecanico, ocorrendo mesmo o perigo de queda de individuos fisicamente

mais debilitados.

Os ensaios com a direc¢do noroeste mostraram que a reducdo da velocidade do
vento podera ocorrer, ndo s6 devido ao aumento da rugosidade, mas também devido ao
angulo de 45° que o vento forma com a orienta¢do predominante norte/sul dos conjuntos
arquitectonicos. Por exemplo, no Eixo Norte/sul, a retencdo de areias € maior do que
com o rumo norte, por causa da existéncia de edificios altos (com cerca de 25 m de
altura) em implantacdo linear a oeste daquele eixo viario, que se interpde-se a
progressdo do vento, diminuindo drasticamente a sua velocidade e piorando as

condigdes de ventilagdo.
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Com a direccdo de oeste, a existéncia desta barreira arquitectonica compacta
implica um padrdo menos definido nos escoamento do ar em torno do edificios e um
aumento dos movimentos turbilhonares junto aos taludes do eixo Norte/sul. Também a
maior acumulagdo de areias, junto das torres isoladas, representa o empobrecimento das
condicoes de ventilacdo deste local em relagdo as outras duas direc¢des. Para melhorar
essas condicoes de ventilagdo seria necessario a existéncia de aberturas de escoamento

do ar, neste tipo de conjuntos arquitectonicos de "barreira".

A partir da identificacdo dos problemas anteriormente expostos, apresenta-se um
conjunto linhas condutoras com interesse para o planeamento urbano, nas areas ainda

nao completamente consolidadas do norte e nordeste de Lisboa.

A escala regional os principios climaticos sdo as seguintes:

1) Incrementar os corredores de ventilagdo de orientacdo (norte/sul ou
noroeste/sudeste, direcgdes dominantes do vento na cidade), sobretudo em
areas urbanas ainda nio consolidadas: esta medida, a longo prazo, ajudaria o
sul da cidade a ndo “sufocar” com a diminui¢do da velocidade do vento, que se

demostrou ja existir.

2) Abrandar o crescimento em altura dos edificios e travar a barreira
arquitectonica existente que retarda a circulagdo do vento de norte, criando-se
simultaneamente com os corredores de ventilagdo, “aberturas” para nao

impedir a progressao do vento daquele vento dominante.
3) Consertar estas medidas com os municipios a norte de Lisboa, de modo a que a
barreira de penetracdo ao vento ndo se densifique a barlavento da cidade (o

clima urbano ndo ¢ propriedade de uma regido administrativa).

A escala do bairro também se provou que certas arranjos arquitectonicos sao

ambientalmente mais correctos (escala microclimatica):
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4) Evitar a construcdo de tipologias fechadas, porque incrementam a recirculagio
do ar no seu interior. A inexisténcia de saidas de escoamento do ar pode levar a

permanéncia de lixos e outros elementos nocivos, que degradam os espagos.

5) Prever entradas e saidas nas tipologias em banda, de modo a ndo reterem o

escoamento do ar e ndo aumentarem os movimentos turbilhonares.

6) Construir ruas amplas para evitar efeitos de acelera¢do local do fluxo de ar
(efeito Venturi). Sobretudo na presenga de ventos fortes, podem provocar

desconforto mecanico nos individuos e acidentes em individuos fragilizados.

7) Evitar a construgdo de grandes conjuntos urbanisticos em implantacdo linear,
sem passagem de escoamento do ar. O fluxo quando incide a 45° pode passar
por cima dos edificios, criando movimentos turbilhonares a sotavento junto ao

solo, aumentando o risco para os transeuntes (efeito de barra).

8) Nao construir grandes vias e circulacio (tipo Eixo Norte/sul) com desniveis em
relagdo as envolventes. No caso do Eixo Norte/sul, que no trogo estudado esta
sobrelevado cerca de 6 m, pode ocorrer, na presenga de ventos fortes, o "efeito
de barra". Quando o vento transpde o obstaculo fazendo um angulo de cerca de
45° com a direc¢do predominante da via, criando movimentos turbilhonares e
possivelmente o aumento de velocidade do vento e da turbuléncia, que se

poderao traduzir em perigo acrescido para a circulagdo rodovidria.

9) Planear cuidadosamente o plantio de arvores. Onde ocorrem aceleragdes do
vento podem ajudar a suster o seu impeto, criando ambientes mais agradaveis,
sobretudo durante o Verdo, quando a vida ao ar livre ¢ mais intensa. Copas
densas sdo propicias a esse efeito.

Mas as arvores ndo devem formar conjuntos compactos nos corredores de
ventilagdo pois, apesar da sua permeabilidade ao fluxo, retardam-no.
Demonstrou-se que a existéncia de arvores a leste do Eixo Norte/sul retarda o

fluxo de ar, ocasionando uma reduc¢ao local da velocidade do vento. Plantadas
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Conclusoes

no flanco oposto do eixo, nos locais potencialmente geradores do aumento da
turbuléncia, as arvores poderiam atenuar esse efeito, sobretudo na presenga da

Nortada.

A segunda parte do trabalho foi dedicada ao estudo da ilha de calor urbano de
superficie (ICUsup) e ao balango energético em Lisboa, a partir de imagens dos satélites
NOAA AVHHRR e LANDSAT TM. Pretendeu-se explorar as potencialidades deste
tipo de informagao e testar alguns algoritmos, que permitiram evoluir no conhecimento

do clima regional e local de Lisboa.

A ilha de calor urbano ¢ um dos padrdes térmicos caracteristicos do clima das
cidades, reconhecido por ser uma das mais evidentes formas de alteracdo climatica
provocada inadvertidamente pelo Homem. Tem sido identificadas em todo o Mundo,
até em cidades pequenas, com menos de 10 000 habitantes. No espago construido as
temperaturas sdo geralmente mais elevadas do que nos arredores, frequentemente areas

agricolas, florestais, ou apenas devolutos.

A ilha de calor urbano de Lisboa comecou a ser estudada por M. J. ALCOFORADO
na década de oitenta. A autora identificou uma anomalia positiva na cidade de cerca de
0,5 a 1,1°C nas temperaturas minimas de Inverno, enquanto nas maximas médias nao se
observaram grandes diferencas térmicas nas estacdes meteorologicas dentro e fora da
cidade. As diferengas na temperatura maxima de Verdo sdo negativas, indicando uma
cidade mais fresca nesta estagdo do ano. A intensidade da ilha de calor urbano de Lisboa
ndo deve ultrapassa 2 a 3° C. Em 78% das noites de Inverno e em 63 % das noites de
Verao hd sempre um aumento da temperatura em direc¢@o ao centro/sul da cidade.

Este padrio térmico foi identificado por M. J. ALCOFORADO, a partir das
temperaturas do ar medido a 2 m do solo e é representativo da camada atmosférica
urbana inferior. No presente trabalho, a ilha de calor estudada ¢ a que corresponde as
temperaturas, ndo do ar, mas das superficies, estimadas a partir de imagens do satélite
NOAA AVHRR. Nem sempre sobre as superficies mais quentes se encontram as
temperaturas do ar mais elevadas, porque estas resultam da interac¢do complexa entre o
balango radiativo, a energia disponivel para os fluxos de calor turbulento e os ventos

locais. Em algumas cidades, a ilha de calor da atmosfera urbana inferior e a ilha de calor
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da superficie tém génese e ritmos distintos e, por isso, ndo se devem confundir. Neste
trabalho, pretendeu-se saber se ha coincidéncia nos ritmos e intensidades entre aqueles

dois padrdes térmicos.

Foram utilizadas 438 imagens NOAA (187 diurnas e 251 nocturnas), que
correspondem as situacdes sem nebulosidade no periodo de Agosto de 1998 a Julho de
1999. As diferengas das temperaturas de superficie nocturnas e diurnas, foram obtidas
através da extrac¢do dos valores dos pixel (area de 1,1 x 1,1 km) das temperaturas de
superficie em dois locais de Lisboa: um no centro da cidade, entre o Saldanha e a Baixa

e outro no Aeroporto, que foi utilizado como referéncia da periferia.

Concluiu-se que as diferencas diurnas entre o centro da cidade e o Aeroporto sao
minimas entre Outubro e Marg¢o, sendo raramente superiores a 2° C. Nessa época do ano
ha uma ligeira tendéncia para a periferia da cidade se encontrar ligeiramente mais fria
(em média cerca de 0,5°C), o que traduz uma ténue ICUsup no centro. Durante o
Verdo, o centro encontra-se mais fresco (em média 2° C) do que a periferia, originando

uma ilha de frescura.

Durante a noite, e praticamente em todo o periodo analisado (mais de 90% dos
casos), no centro da cidade existe uma ilha de calor, com um maximo nos meses de
Inverno, especialmente em Fevereiro (A media movel = 4° C), intensidade que se atenua no

Verio.

Confirmou-se a concordancia entre o aumento das temperaturas minimas médias
do ar no Inverno no centro da cidade, com o aumento das temperaturas de superficie
nocturnas naquele local e estacdo do ano. Também a anomalia negativa das temperatura
maximas do ar na cidade, durante o Verdo, encontra correspondéncia nas temperaturas

de superficie mais baixas.

O nmamero de noites em que a cidade esta mais quente que a periferia ¢ sobretudo
evidente no periodo mais frio do ano, atingindo valores entre 70 a 80 % no Outono e
Inverno, mostrando uma ICUsup frequente. Este valor decresce bruscamente na
Primavera e no Verdo. Nesta estagdo do ano, diminui o nimero de noites e dias em que
o centro estd mais aquecido, aumentando a frequéncia dos dias em que o aquecimento

diurno na periferia ultrapassa o do centro da cidade.
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Cinco perfis de temperaturas de superficie (trés de orientacdo norte/sul e dois
oeste/leste) permitiram identificar um gradiente térmico norte/sul, mais elevado no
centro da cidade, e outro oeste/leste, que mostra a parte sudeste de Lisboa ligeiramente

mais quente.

Conclui-se ha uma forte correspondéncia entre os padrdes e ritmos da ilha de
calor do ar e da superficie. Em futuros trabalhos, sera necessario proceder a uma analise
baseada em tipos de tempo, que permitam confirmar, ou ndo, as restantes caracteristicas

das ilha de calor urbano de Lisboa.

O estudo das interac¢des energéticas entre os espagos que compdem a cidade e a
camada limite atmosférica urbana ¢ fundamental para conhecer as causas da ilha de
calor de superficie. Foi levado a cabo, a partir de uma imagem do satélite LANDSAT 5
TM, de um Modelo Digital do Terreno e varios algoritmos, a estimagao dos termos dos

balangos radiativos e energéticos em Lisboa num dia de Verdo (19 de Agosto de 1994).

Demonstrou-se que o balango energético ¢ claramente modificado pela cidade
quando comparado com as poucas areas suburbanas ainda ndo construidas, ou com a

area florestal de Monsanto.

As “saidas radiativas” dependem muito da morfologia urbana. O albedo,
conjuntamente com as temperaturas de superficie, sdo os principais factores locais que
modificam o balango radiativo. No centro de Lisboa, o albedo é reduzido em cerca de
28 %, em relacdo a periferia suburbana, mas a redugdo ainda ¢ maior em Monsanto

(47 % em relagdo ao centro da cidade).

A hora da passagem do satélite (aproximadamente 10:00, tempo local), as
superficies mais quentes encontravam-se a noroeste da cidade, no Concelho de Loures,
enquanto o centro de Lisboa estava ligeiramente mais frio. As copas das arvores de

Monsanto eram as superficies menos quentes.

Apesar de todos os fluxos radiativos em pequeno e grande comprimento de onda
que entram e saem do sistema serem modificados pelas urbanizagdes, o balango
radiativo varia pouco entre as areas urbanas e a periferia, porque a diminuicdo da
radiagdo global é compensada pelo aumento da componente radiativa que chega a

superficie em grande comprimento de onda. Isto ¢ devido ao aquecimento da atmosfera
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urbana e ao aumento da emissividade atmosférica causada pela presenca, em maior

quantidade, de particulas e gases poluentes.

Em termos de modificagdo dos termos do balanco radiativo, em Lisboa, nos
proximos anos, poder-se-4 esperar uma diminuicdo da area com superficies boas
reflectoras e albedo elevado e a diminui¢do das temperaturas de superficie em cerca de
2 a 3 K. Nestas areas, isto traduzir-se-4 num acréscimo do input radiativo total em cerca
de 10 a 30 W m™ que, pontualmente, como no caso do Aeroporto, pode chegar a um

aumento de 100 W m™.

Visto que as diferencas no balango radiativo sdo minimas, o que podera explicar
os diferentes padrdes térmicos na cidade sdo os restantes fluxos de calor condutivo,
latente e sensivel. De um modo geral e salvaguardando variagdes periddicas e aleatorias,
o aquecimento urbano pode ser explicado pela maior e mais prolongada transferéncia de

calor sensivel e pela menor perda de calor latente.

A éarea urbana consolidada, conjuntamente com o Aeroporto, sdo as que retém
maior quantidade de calor em relagdo a energia solar recebida (superior a 30%),
enquanto Monsanto apenas retém cerca de 14%. O parque florestal distingue-se das
outras areas pela maior quantidade do fluxo de calor latente libertado durante o dia
(~ 380 W m?) contrastando com a Baixa, que liberta menos de metade desse valor

(~ 180 W m™).

Conclui-se também que os locais com menos calor armazenado e maior fluxo de
calor latente (traduzida numa maior quantidade de energia absorvida pela atmosfera
urbana) sdo as areas mais frescas da cidade. A massa térmica dos edificios ¢ muito
maior do que o mesmo volume de arvores, providenciando uma reserva macica de calor
armazenado, que ¢ libertado durante a noite originando a ilha de calor da atmosfera

urbana inferior.

As modifica¢des previstas para os proximos anos do balango energético na
cidade deverdo ocorrer nas areas que formarao novos nucleos urbanos, acompanhando a
tendéncia policéntrica actual. Se esses nucleos urbanos forem planeados de acordo com
regras ambientais, de modo a sustentabilizar o sistema urbano da AML, ou seja

incluindo espagos verdes (com as condicionantes que atras se apontou para o vento), o
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balango radiativo tera a tendéncia a ter caracteristicas semelhantes a bairros como o

Belém. Se se mantiver a tendéncia actual de construgdo sem preocupagdes ambientais,

certamente 0s espacos exteriores serdo termicamente mais desconfortaveis, como os que

j& verificam em certas zonas da cidade. Isto leva-nos novamente a questdo da

racionaliza¢do do consumo de energia e a sustentabilidade urbana no futuro.

Conclui-se com algumas linhas de rumo a seguir no futuro para melhorar e

estimular os estudos de clima urbano:

a)

b)

Dever-se-a criar novas metodologias de fusdo de informagao dos satélites
LANDSAT com os que obtém imagens mais regularmente (como os de
NOAA), de modo obterem-se séries de dados representativas de mais

situagdes estacionais.

Operacionalizar todo o conjunto de procedimentos para a obtengdo das
grandezas fisicas necessarias a estimagdo do balango radiativo das

superficies.

Explorar os novos sistemas de satélites que possuam canais térmicos de

maior resolucdo temporal e espacial.

Continuar a procurar o melhor método de representacdo do volume da

cidade, utilizando imagens de grande resolucdo espacial

Incluir nos modelos outras componentes como o calor antropico e o efeito

de advecgao.

Sintetizar os resultados da investigagdo que se desenvolveu nestes ultimos

anos, em mapas de média e grande escala, de modo a que a informagao seja facilmente

utilizada por técnicos e decisores, serd uma forma de dar sentido a aplicacdo da

climatologia urbana. Por isso, divulgar os trabalhos que se tem efectuado, no projecto

CLIMLIS, serda um dos nossos objectivos principais de investigagao futura.
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