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REsumo

Neste artigo apresenta-se uma sintese dos fundamentos tedricos e do suporte bibliografico do clima
dos espagos urbanizados e da aplicacio da Climatologia ao ordenamento urbano, orientada para aqueles
que, ndo sendo especialistas na matéria, independentemente da sua formacdo cientifica, trabalhem em

urbanismo.
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RESUME

Dans cet article on présente une sinthese des fondaments théoriques e du support bibliographique du
climat des espaces urbanisés et de I’application de la Climatologie au aménagement urbain, orientée vers
ceux qui, n’étant spécialistes et indépendamment de sa formation scientifique, travaillent en urbanisme.

Mots-clés: Climat Urbain. Climatologie Urbaine. Aménagement Urbain.

ABSTRACT

In this paper we present a sintesys of the theoretical fundamentals and of the bibliographic support
of the climate of the urbanized spaces and of the application of the Climatology to the urban planning,
turnned on to those that do not beeing specialists on this subject, no matter their scientific background,
work in urbanism,

Key-words: Urban Climate. Urban Climatology. Urban Planning.

1. Introducio e enquadramento bibliografico’

O primeiro estudo dedicado especificamente ao clima
urbano remonta a inicios do século passado, altura em que
L. HOWARD (1818) evidenciou que as temperaturas no
interior de Londres séio superiores as que se verificam na
periferia da cidade (T. J. CHANDLER, 1962b), embora
houvesse consciéncia deste facto desde muito antes (H. E.
LANDSBERG, 1981).

De entfio para cd, numerosos estudos sobre diversas
cidades tém sido feitos - veja-se, por exemplo, a inven-

tariagio de M. C. MORENO (1990, 1992) para aqueles
dedicados especificamente ao problema da ilha de calor -,
a maioria dos quais para aglomeragbes de grandes
dimensdes, onde os efeitos urbanos no clima assumem
maior magnitude.

E o caso de cidades norte-americanas onde os exem-
plos de estudos de clima urbano proliferam.

Nos Estados Unidos, Nova lorgue (R. D. BORNSTEIN,
1968; D. M. LEAHEY; E. J. P. FRIEND, 1971), Chicago (B.
ACKERMAN, 1985), Washington (C. A. WooLLUM, 1970;

! Versdo integral de parte do 1° capitulo da dissertagio de Doutoramento em Geografia do autor (N. GANHO, 1998b, pp. 17-48 e

52-58).

* Instituto de Estudos Geogréficos e Centro de Estudos Geogrificos. Faculdade de Letras. Universidade de Coimbra.
*Versdo revista, aumentada e actualizada de um sintético enguadramento bibliogrifico do ponto 1.1. do capitulo III de N. GANHO,

1992, pp. 83-84
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R. P. HARNACK e H. E. LANDSBERG, 1974), St. Louis,
uma das cidades mais pormenorizadamente estudadas
(J. F. CLARKE e J. T. PETERSON, 1973; F. M. VUKOVICH
et al., 1976; F. M. VUKOVICH e J. W. DUNN, 1978; R. R.
BRAHAM Jr. e D. WILSON, 1978; J. M. WHITE et al., 1978;
J. L. VoGUEL ¢ F. A. HUFF, 1978; S. A. CHANGNON Jr.,
1978, 1979; R. R. BRAHAM Jr., 1979; J. H. SHREFFLER,
1979a, 1979b; J. T. PETERSON e T. L. STOFFEL, 1980),
Cincinnati (J. F. CLARKE, 1969), Christchurch (N. J.
TAPPER, 1990), Bellingham (R. W. FONDA et al., 1971),
Denver (D. RUFIEUX et al., 1990, 1991), Detroit-Windsor
(M. SANDERSON et al., 1973; M. SANDERSON e R.
GORSKI, 1978), Phoenix (S.-1. Hsu, 1984; R. C. BALING
Jr. e S. W. BrazEL, 1987; R. C. BALING Ir. e R. S.
CERVENY, 1987), Sacramento (P. W. SUCKLING; M. D,
MICHEL, 1988) ou até em cidades de pequenas dimensdes
como é o caso de Chapel Hill, na Carolina do Norte (R. J.
Kopec, 1970).

No Canadd, Toronto (P. BOSSELMANN et al., 1995),
Montreal (T. R. OKE e G. B. MAXWELL, 1975),
Vancouver (T. R. OKE e G. B. MAXWELL, 1975; D. YAP &
T. R. OKE, 1974; T. R. OKE e J. H. MCCAUGHEY, 1983;
H. A. CLEUGH e T. R. OKE, 1986), Edmonton (K. D.
HAGE, 1972), Calgary (L. C. NKEMDIRIM e P. TRUNCH,
1978), Hamilton (T. R. OKE e F. G. HANNEL, 1970; W. R.
ROUSE et al., 1973) e Quebec (R. LEDUC et al., 1930,
1981).

Na América Central, a Cidade do México, pelo sen
sobredimensionamento e contexto topogrifico, foi jd
também objecto de estudo (E. JAUREGUL, 1973, 1983; T.
R. OKE et al, 1992), assim como Guadalajara (E.
JAUREGUI et al., 1992) e outras cidades mexicanas (E.
JAUREGUI, 1987).

E os exemplos sucedem-se noutras partes do globo, em
diferentes contextos climdticos regionais, como Toguio
(T. YONETANI, 1982; F. KIMURA ¢ S. TAKAHASHI, 1991,
A. LOPEZ GOMEZ, 1992), Sendai (Y. SASAKI et al., 1973),
Xangai (C. S. DIEN, 1992), Sidnei (M. P. PATERSON,
1973), Adelaide (T. J. LYONS e B. W. FORGAN, 1975),
Christchurch (N. J. TAPPER, et al., 1981; N. J. TAPPER,
1990), Joanesburgo (P. D. TYSON, et al, 1972; Y.
GOLDREICH ef al., 1981a, 1981b; Y. GOLDREICH, 1992),
Seoul (H. PARK, 1986), Kuwait (H. A. NASRALLAH et al.,
1990), ou Riade (M. S. EL-SHOBOKSHY ef al., 1990)

Mesmo em cidades da zona equatorial e subequatorial,
onde o clima regional parece atenuar os efeitos
topoclimaticos da urbanizagdo (T. R. OKE, 1992), se
comega a dar importéncia 2 investigagiio neste dominio. E
o caso de [badan (Y. R. ADEBAYO, 1987a, 1987b, 1990),
Cotonou (M. BOKO, 1991), Brazzaville (M. MPOUNZA,
1992), Nairobi (K. NAKAMURA, 1967) ¢ Varanasi (J.
PANDEY et al., 1992), entre outras.
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Como exemplos europeus refira-se Londres (T. I.
CHANDLER, 1960, 1962a, 1962b, 1962¢, 1964b, 1965;
D. O. LEg, 1975, 1977, 1979, 1991; I. T. LYALL, 1977),
Birmingham (D. J. UNWIN, 1980), Reading (M. PARRY,
1954, 1956, 1970), Leicester (T. J. CHANDLER, 1967h),
Plymouth (G. E. MILLWARD ¢ R. H. MOTTE, [976),
Glasgow (M. HARTLEY, 1977), Dublin (J. SWEENEY,
1987), Paris (C. CALVET, 1985, 1986; O. CANTAT, 1986;
J. DETTWILLER, 1970a; G. ESCOURROU, 1986a, 1986bh,
1988a, 1990), Nice (P. CARREGA, 1984; D. RUFFIEUX ¢
P. CARREGA, 1986), Annecy (W. ENDLICHER, 1981),
Nancy (I. ROUSSEL, 1988), Friburgo (D. RUFFIEUX,
1986), Bienne (H. WANNER et al., 1986; P. BELINCOURT,
1991), Roma (M. CoLAcCINO, 1978, 1980), Atenas (B.
KaTsouLlis e G. A. THEOHARATOS, 1985; J. G.
Dixa1akos, 1987), Budapeste (L. GAIJZAGO, 1970a,
1970b), Estocolmo (B. LUNDEN, 1987), Gotemburgo (1.
ELIASSON e B. HOLMER, 1990), ou Roterddo (C. A.
VELDS, 1970).

Na Peninsula Ibérica, Madrid é um caso particular de
estudos sistemdticos (F. FERNANDEZ GARCIA, 1982, 1990,
1995; F. FERNANDEZ GARcCia e E. GALAN, 1995; A.
LOPEZ-GOMEZ e F. FERNANDEZ GARCIA, 1984; A. LOPEZ
GOMEZ et al., 1990, 1991; C. YAGUE et al., 1991; F. A.
ILERA e F. FERNANDEZ GARCIA, 1991; A. LOPEZ GOMEZ
et al, 1993a, 1995; M. A. ALMENDROS e A. LOPEZ-
GOMEzZ, 1995; A. LOPEZ-GOMEZ et al., 1998). Mas
também outras cidades espanholas tém sido objecto de
estudos de maior ou menor pormenor (A. LOPEZ GOMEZ
et al., 1993b): Barcelona (C. CARRERAS et al., 1990; P. L.
CLAVERO, 1990; M. C. MORENO-GARCIA, 1994),
Valéncia (V. CASELLES et al., 1991), Tarragona (M. B.
INDIA, 1992; D. L. BONILLO, 1992), Logroiio (J. M. G.
RUIZ et al., 1989), Donostia (1. G. LOPEZ, 1991), ou, nas
ilhas Candrias, Santa Cruz de Tenerife (M. V. M. JAEN,
1987; M. MARZOL, et al., 1991Y’.

Em Portugal o primeiro estudo onde a componente
climdtica urbana é abordada, é a tese de doutoramento de
M. J. ALCOFORADO (1988, 1992a) sobre o "Clima da
Regido de Lisboa", onde a autora, na 2* parte do trabalho
analisa a ilha de calor de Lisboa e compara o regime

? J4 depois de escrito este texto, aquando da IV Reunicn
Nacional de Climatologia de Espanha, em Fevereiro/Marco de
1998, saiu uma publicagio que retine as comunicagdes ai
apresentadas (F. FERNANDEZ GARCIA et al., 1998), a maioria
sobre cidades espanholas, o que acresce a lista destas que t&m
sido objecto de estudos de climatologia urbana, que no entanto,
me abstanho aqui de enumerar, Até porque, isso mesmo faz, de
uma forma muito sistemdlica e completa, para o periodo 1980-
1997, M. C. MORENO-GARCIA no seu artigo (1998, pp. 177-196)
incluido nesta mesma publicagio.
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térmico em dois bairros distintos da capital (W.
ENDLICHER, 1989).

Antes e apGs a apresentacdo deste trabalho pioneiro,
outros trabalhos parcelares foram publicados pela autora,
sobre Lisboa (M. J. ALCOFORADO, 1986, 1987a, 1989,
1991a, 1992b, 1994, 1996; M. J. ALCOFORADO ¢ M. H.
DiAs, 1994; M. J. ALCOFORADO et al., 1995; J. FALLOT e
M. J. ALCOFORADO, 1988).

A segunda cidade a ser objecto de investigagio climéa-
tica em Portugal foi o Porto, por A. MONTEIRO, sobre a
qual a autora apresentou uma tese de doutoramento inti-
tulada "O Clima Urbano do Porto” (1993a), onde dedica
especial aten¢@o ao problema da ilha de calor e da polui-
¢do atmosférica (F. REBELO, 1993), para além de artigos
versando a mesma tematica (A. MONTEIRO, 1989a, 1989b,
1993b, 1994, 1995).

Mais recentemente, outro estudo onde estd implicito o
clima urbano de Lisboa, incidindo concretamente sobre
"Poluicdo Atmosférica e Clima em Lisboa", foi apresen-
tada como tese de mestrado por H. J. N. ANDRADE (1994).

Nao tdo especificamente dedicado ao estudo do clima
urbano, mas no dominio da topoclimatologia de uma 4rea
urbanizada, onde necessariamente os efeitos climdticos da
ocupagio urbana do solo se fazem sentir, é o estudo
"Padrdes Térmicos do Clima Local na Regifdo de Oeiras”,
apresentado por A. M. S. LOPES (1994), como tese de
mestrado.

Sobre a cidade de Coimbra comecaram a desenvolver-
se trabalhos de investigacio no dominio da climatologia
urbana desde o inicio da década de 90, tendo-se apresen-
tado o primeiro trabalho como tese de mestrado, intitulado
"O Clima Urbano de Coimbra" (N. GANHO, 1992). De
entdo para cd a investigagdo tem continuado, tendo-se
publicado alguns artigos sobre o tema (N. GANHO, 1994,
1995a, 1995b, 1995¢, 1995d, 1995e, 1996a, 1996b,
1998a).

Os escassos estudos anteriormente feitos (A. F.
CARVALHO, 1922; A. B. PEREIRA, 1942a, 1942b; J. C.
MORAIS e A. B. PEREIRA, 1954; L. LOURENCO, 1987),
constituem andlises de algumas das longas séries de dados
climdticos referentes ao IGU (para uma descrigdo sumdria
destes trabalhos ver N. GANHO, 1992, pp. 12-15), contri-
buindo, sem divida, para o conhecimento do clima de
Coimbra, sem no entanto descer a escala local, ndo cons-
tituindo por isso estudos de climatologia urbana’,

4 Na mesma publicag@o (F. FERNANDEZ GARCIA et al., 1998),
os artigos de A. MONTEIRO (1998, pp. 67-84) e de H. ANDRADE e
A. LoPes (1998, pp. 85-91) enriquecem a lista dos estudos de
climatologia urbana feitos em Portugal, que M. J. ALCOFORADO
(1998, pp. 41-66) inventaria e sintetiza. Através deste artigo
tomei conhecimento de um estudo, em publicagio, sobre Evora

Nio obstante os estudos de clima urbano se multiplica-
rem por intimeras cidades mundiais, de dimensdes varia-
das, em diferentes contextos climdticos, biogeogrificos e
topogréficos, de que se inventariou, a titulo de exemplo,
uma pequena parte, como referiu M. J. ALCOFORADO
(1988, p. 288), "os conhecimentos actuais sdo insuficien-
tes para se estabelecerem regras universais”, embora
alguns trabalhos constituam jd uma tentativa de generali-
zagdo como os de R. ARLERY (1970), P. BESSEMOULIN
(1980), T. J. CHANDLER (1967a, 1970a, 1970b, 1976), Y.
GOLDREICH (1984), F. HADER (1970), H. E. LANDSBERG
(1970a, 1970b, 1981), D. O. LEE (1984), T. R. OKE (1973,
1982, 1987, 1995), A. Lorez GOMEz (1985), S.
YAMASHITA ([991), B. W. ATKINSON (1985), G.
ESCOURROU (1991), J.-A. HERTIG (1990), H.-S. PARK
(1987), C. KIRBY (1995), ou R. E. MUNN (1970, 1973).

Por isso, néio se pretende, com este artigo, desenvolver
exaustivamente as bases tedricas do clima urbano, mas tio
s6 fazer uma apresentagfio sumdria de alguns dos aspectos
mais importantes e necessdrios para a compreensdo de
uma temdtica ainda hoje, em Portugal, tdo pouco conhe-
cida, mesmo por aqueles que (e porque ndo sendo clima-
télogos) trabalham em ordenamento urbano. Tal aborda-
gem, para além de impossivel dada a vastiddo do tema se
desenvolvido ao pormenor, seria desnecessdria atendendo
a que existe ja bibliografia onde a teoria é apresentada,
numa tentativa de generalizacdo como se referiu, com
maior ou menor pormenor, de uma forma clara e sistema-
tizada, e seria repetitiva uma vez que jd foi feito, noutros
trabalhos, nomeadamente no de M. J. ALCOFORADO
(1992a, pp. 151-161), concretamente para a temdtica da
ilha de calor, no de A. MONTEIRO (1993a, pp. 189-198),
para o clima urbano em geral, e num meu anterior trabalho
(N. GANHO, 1992, pp. 83-89), para "a influéncia da urba-
nizacgdo nas temperaturas a escala local.

2. A influéncia topoclimatica da urbanizagao

2.1. A influéncia térmica’

As aglomeragdes urbanas, mesmo as de dimensdes
modestas, interferem significativamente nas caracteristicas

climdticas locais, criando, nomeadamente, o seu préprio
campo de temperaturas.

(M. J. ALCOFORADO e J. P. TABORDA, 1997), e de um outro
sobre Braganga (L. KATZSCHNER et al., 1995).

5 Versio revista, pontualmente aumentada e bibliografi-
camente actualizada do ponto 1.1., alineas a) e b) do capitulo 11
de N. GANHO, 1992, pp. 84-89.
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A criagdo de um clima urbano resulta da substitui¢io
da cobertura natural do solo por materiais como a pedra, o
cimento e o asfalto, da geometria urbana caracteristica e
das alteragdes na composi¢do da baixa atmosfera inerentes
a concentracdo das actividades humanas. Os efeitos
reflectem-se no balango térmico local (M. J. KERSCHGENS
e H. Kraus, 1990) e consequentemente nas temperaturas,
de forma varidvel entre cidades diferentes, especialmente
quando a topografia acidentada, mesmo sem grandes dife-
rengas altitudinais, complica os esquemas tedricos de
reparti¢do térmica.

O balango térmico urbano

A actividade industrial, a combustio doméstica e a
circulagdo automdével sdo as principais fontes emissoras
responsdveis por uma alteragio na composi¢do da
atmosfera urbana. O aumento do nimero de suspensdes
s6lidas e consequente diminui¢io do coeficiente de
transparéncia da atmosfera, provocam uma diminuigdo
da radiagdo directa, enviada em maior percentagem
para o espago e em maior percentagem absorvida,
especialmente a radiagdo ultravioleta (G. HANEL et al.,
1990).

Pelo contrdrio, a radiagdo difusa aumenta, mas em
quantidade insuficiente para compensar a diminui¢do da
primeira e, por consequéncia, a radiagdo global €
igualmente menor (T. NISHIZAWA e S. YAMASHITA,
1967). Para este facto contribuiria também o aumento do
nimero de dias de nevoeiro mas, neste aspecto, as
informagBes extraidas da bibliografia sio contraditérias.
Para alguns autores a multiplicacdo dos nicleos de
condensagdo provoca, para além da deterioragio das
condigbes de visibilidade - veja-se, por exemplo, o
estudo de E. JUAREGUI (1983) para a cidade do México,
ou de T. J. LyoNns e B. W. FORGAN (1975) para
Adelaide -, um aumento do nimero de dias de nevoeiro
(R. G. BARRY e R. J. CHORLEY, 1985). Para oufros,
pelo contrdrio, as temperaturas urbanas mais elevadas
tornam os nevoeiros menos frequentes ¢ de menor
espessura e durag@o, contribuindo para um tempo de
insolagdo mais longo (G. ESCOURROU, 1984a, 1986,
1991; J. JENKINS, 1970). Um estudo feito para a cidade
de Sacramento (P. W. SUCKLING e M. D. MITCHELL,
1988) permitiu concluir que a sua atmosfera urbana
ndo experimenta maior nimero de situagbes de
nevoeiro,

Para além da poluigfo, a geometria da cidade contribui
para uma diminuigdo da radiag@o directa que atinge o solo
por "efeito de sombra" das construgdes (H. SWAID, 1993).
Este cfeito restringe-se a atmosfera urbana que ocupa o
espaco entre os edificios e abaixo dos seus topos, generi-
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camente designado por urban canopy-layer', em oposicio
a que se estende para cima deles e por eles influenciada,
constituindo o urban boundary-layer’ (T. R. OKE, 1976).
Outros processos apresentam também caracteristicas e
proporgdes diferentes entre estas duas unidades, tornando
necessdrio considerd-las separadamente em qualquer
estudo de climatologia urbana (T. R. OKE, 1984). E o caso
do albedo que, embora muito varidvel, na cidade sofre
uma redu¢io na ordem de 12 a 20% relativamente ao
campo (Y. R. ADEBAYO, 1990), em consequéncia do
comportamento radiativo dos materiais de construgfio e da
geometria urbana (M. AIDA, 1982) que determina uma
multiplicidade de reflexdes entre as paredes verticais dos
edificios dos canyons urbanos.

A diminui¢io da radiagdo global, estimada em 9 a
15%, é em parte compensada pelo menor albedo, contri-
buindo para um acréscimo, de 8 a 20 % (Y. R. ADEBAYO,
1990), da radiagio de onda-longa emitida quer pelos imé-
veis, quer pela atmosfera urbana. Os materiais de constru-
¢do, com um comportamento semelhante ao dos "corpos
negros" (R. GEIGER, 1980), absorvem a quase totalidade
da radiacdo incidente durante o dia, constituindo auténti-
cos reservatdrios de energia que posteriormente emitem de
acordo com a lei de Stefan-Boltzmann. A atmostera
urbana, mais rica em suspensdes sélidas e outros poluen-
tes, tem maior capacidade de absorgido e consequente-
mente de emissdo de energia (J. GLAZIER et al., 1976).
Esta € mais dificilmente perdida em direc¢do ao espago
devido a ocultag@o do horizonte (sky-view-factor), ficando
“aprisionada" entre os edificios (M. NUNEZ ¢ T. R. OKE,
1977). Por outro lado, o balango hidrico urbano é forte-
mente diminuido relativamente ao campo uma vez que a
precipitagio € na sua quase totalidade evacuada pelas
superficies impermedveis, e os espagos verdes muito
reduzidos proporcionalmente aos espagos construidos.
Consequentemente, a quantidade de dgua disponivel para
evaporacdo € escassa, limitando o fluxo de calor latente
em favor do fluxo de calor sensivel (D. Yap e T. R. OKE,
1974).

Em cidades da zona extratropical e de forte desenvol-
vimento econdmico, aos parimetros anteriores junta-se a
energia de origem antrépica resultante da actividade
industrial e da combustdo doméstica, com especial
importéncia nas de grandes dimensdes, durante o Inverno.

O esquema da figura 1 sintetiza as diferencas de
comportamento dos vdrios componentes intervenientes no

© Para esta expressio anglo-saxdnica M. J. ALCOFORADO

(1992a, p. 152) propde a de "atmosfera urbana inferior" ou

"baixa atmosfera urbana".
” Do mesmo modo, para esta designacdo M. J. ALCOFORADO
(1992a, p. 152) propde a de "atmosfera urbana superior".
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Legenda:

Bid - balango térmico durmo
Bun - balango térmice mcurmo

S-rad directa

D- rad. difusa

A-rad atmosfera
Ra - rad. reflectida atmosfera
Rt - rad. reflectida Terra
T - rad. terrestre

S
s \
T
N
D R 4
TC Cl T C Cl

Cs - calor sensivel
1 - calor latente
Ca - calor antrdpico

{componentes do balango térmico
S5,D.A. ReT. segundo
P. PEDELABORDE, 1982)

Valores segundo
G. ESCOURROU {1991)

Bd=S + D+ A-R -T

< > > < >
30-50%  40-70% 16% 5%
e varidvel (Montreal)
<10-20% espagos verdes
cor ediffcios
(E.U.A) morfologia urbana
Btn= A - T
> >
L J
-
Cl + Cs + Ca
< >
ILHA DE CALOR

Fig. 1 - Representacfio esquemdtica do balanco térmico urbano relativamente ao espaco néo urbano.
(Elaborac#o propria).

balango térmico local, entre os sistemas espago urbano-
atmosfera urbana e espago nfo urbano-atmosfera nio
urbana, Tais componentes sfo os que apresenta P.
PEDELABORDE (1982) para o balango térmico local em
geral, nomeadamente: radiagdo solar directa (S), radiacio
difusa (D), radiagdo atmosférica (A), radiagio reflectida
pela Terra e pela atmosfera (R, que se adaptou
subdividindo em Rt e Ra) e radiacéo terrestre (T), e que,
pela sua simplicidade e em funcio das informagdes, nem
sempre coincidentes, extraidas da bibliografia, se adaptou

especificamente para o espago urbano e correspondente
camada da atmosfera por ele condicionada (boundary-
layer ou "camada limite urbana"), e a que se juntaram
outros intervenientes no processo: os fluxos de calor sen-
sivel {Cs), de calor latente (Cl) e de calor antrépico (Ca).
Os sinais > ou < ajuizam os respectivos valores em rela-
¢io ao espago-atmosfera ndo urbanos e os valores que se
apresentam, dado que bastante varidveis de autor para
autor e, principalmente, de cidade para cidade, sdo os
veiculados por G. ESCOURROU (1991), servindo apenas
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para dar uma ideia da magnitude dos fendmenos radiati-
vos em andlise. A equacionag@o dos balangos térmicos
diurnos (Btd) e nocturnos (Btn) é também baseada em P.
PEDELABORDE (1982) ¢ adaptada para o espago-atmosfera
urbanos.

Da sua andlise muito sintética e comparativa com o
espago-atmosfera ndo urbanos, pode concluir-se que, nio
obstante a redugdo da radiacdo global, o aumento da
radiagdo emitida pela atmosfera, a redugio do albedo e
consequente aumento da radiag@o emitida pela superficie,
a que se junta um aumento do fluxo de calor sensivel em
detrimento do fluxo de calor latente e ainda o calor antrd-
pico, jogam no sentido de um balango radiativo e conse-
quentemente térmico no espago-atmosfera urbanos exce-
dentdrio relativamente ao do espago-atmosfera nio urba-
nos, com efeitos térmicos.

Por outras palavras e em suma, a concentragdo de edi-
ficios, a poluigdo atmosférica, a reducdo da evaporagio e
o calor antrépico, contribuem para que a energia disponi-
vel nas aglomeragdes urbanas seja superior a do campo
envolvente, determinando a formacdo de uma "ilha de
calor”.

A ilha de calor urbano

O termo "ilha de calor" foi utilizado pela primeira vez
em 1958 por G. MANLEY (H. E. LANDSBERG, 1981) para
designar a diferenga positiva de temperatura entre o centro
e a periferia das cidades, inicialmente constatada por L.
HOwARD (1818) em Londres e posteriormente confirmada
para outras cidades,

A ilha de calor niio se restringe ao canopy-layer. A
influéncia térmica da cidade estende-se em altitude (F. S.
DUCKWORTH e I. 8. SANDBERG, 1954), atribuindo-lhe a
forma de um "domo de calor urbano" (T. R. OKE, 1982),
por vezes profundamente deformado pelo vento, em
"pluma térmica" (Y. GOLDREICH et al. 1981a), responsa-
vel, em certas situagdes, pelo aparecimento de anomalias
positivas de temperatura em dreas periféricas a sotavento
da cidade (G. ESCOURROU, 1991),

A tridimensionalidade da ilha de calor traduz-se por
temperaturas, em altitude, sobre a cidade, superiores as
que se verificam sobre o campo préximo, até um deter-
minado nivel (cressover) a partir do qual a situagdo
se inverte (T. R. OKE, 1982). O nivel superior do
"domo quente", embora varidvel de cidade para cidade e
dependendo muito da estrutura vertical da troposfera,
situa-se normalmente, entre 100 e 400 metros (400 m em
Lisboa, valor encontrado por M. J. ALCOFORADO, 1988 e
1992a; 300 m em Roma segunde M. COLACINO, 1980;
290 m sobre Christchurch, de acordo com N. J. TAPPER,
1990).
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O reforgo do fluxo energético da superficie terrestre
para a atmosfera, associado a ilha de calor, determina
gradientes térmicos verticais mais fortes sobre as aglome-
ragdes urbanas do que sobre o campo (G. A. DEMARRAIS,
1961) e diminui o ndmero de ocorréncias de inversdes
térmicas ou, pelo menos, atenua a sua intensidade e espes-
sura (N. J. TAPPER, 1990; J. M. GODOWITCH ef al. 1985,
1987).

A origem da ilha de calor deve-se ndo tanto a diferen-
¢as de aquecimento como de arrefecimento entre a cidade
e o campo imediatamente préximo. Este € normalmente
mais rdpido apds o por-de-sol no campo do que na cidade.
Como consequéncia a intensidade da ilha de calor (AT\;y)
atingird o maximo normalmente 3 a 5 horas depois do
ocaso (T. R. OKE, 1982), diminuindo de intensidade com
o decorrer da noite e madrugada (D. J. UNwIN, 1980),
mais rapidamente no Verdo (T. R. OKE e G. B. MAXWELL,
1975).

No entanto, o ritmo diurno é varidvel de cidade para
cidade. Por exemplo, L. C. NKEMDIRIM e P. TRUCH
(1978) encontraram em Calgary um mdximo de intensi-
dade da ilha de calor no inicio da manhd e outro mdximo
secunddrio por volta da meia-noite. Na cidade do México
a intensidade mdxima ocorre antes do nascer do Sol (E.
JAUREGUI, 1987).

Em certos casos verifica-se uma tendéncia para a
cidade se encontrar mais fresca durante o dia do que o
espago rural envolvente, com o aparecimento de uma "ilha
de frescura" (T. R. OKE, 1982), como constataram D. J.
UNWIN (1980) em Birmingham na Primavera e no Verio e
T. J. CHANDLER (1965) em Londres.

Tal como salienta M. I. ALCOFORADO (1992, p. 160)
"o ritmo estacional da variag@o da intensidade da ilha de
calor urbano nem sempre € evidenciado pelos dados dis-
poniveis”. Se numas cidades esta € maior durante o
Inverno, noutras € um fendmeno particularmente sensivel
no Verdo, tal como a autora sintetiza através de alguns
exemplos extraidos da bibliografia.

Para além de apresentar um ritmo diurno e anual, hd
quem evidencie até a existéncia de um ritmo semanal
(E. N. LAWRENCE, 1971), questao muito discutivel parti-
cularmente se se atender a que a magnitude da ilha dc
calor depende fortemente das condigdes de tempo (T. J.
CHANDLER, 1960; D. J. UNWIN, 1980; N. GANHO, 1995d,
1995¢; M. A. ALMENDROS e A. LOPEZ GOMEZ, 1995).
Normalmente ¢ fenémeno forma-se e intensifica-se sob
condiges de tempo anticiclénico, com céu limpo e vento
fraco e, como demonstrou D. O. LEE (1975) para a ilha de
calor de Londres, com forte estabilidade da atmostfera,
condigdes que se conjugam no sentido do rdpido arrefeci-
mento nocturno do espago rural que envolve a cidade (J.-J.
BAIK, 1992). Pelo contrdrio, perante situagbes de tempo
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perturbado, com nebulosidade e vento, o arrefecimento
diferenciado cidade-campo € atenuado ou anulado e con-
sequentemente a ilha de calor € pouco marcada ou desa-
parece.

Existindo por influéncia directa das cidades, € natural
que a magnitude das diferengas de temperatura entre estas
e os arredores dependa também da dimensdo das aglome-
ragoes.

Para cidades norte americanas ¢ europeias, T. R. OKE
(1973) encontrou uma relagio linear directa entre a inten-
sidade da ilha de calor e a populagio urbana. Posterior-
mente (T. R. OkE, 1982), achando que a utilizagdo da
varidvel populacional nfio era a maneira mais eficiente de
explicar o fenémeno, equacionou-o através de outras
varidveis relacionadas com a geometria urbana - o sky-
view-factor ou ocultagdo do horizonte e a relagfio altura
dos edificios/largura da rua - obtendo, do mesmo modo,
relagdes directas, mas nfo lineares.

H.-S. PARK (1987) estabeleceu o mesmo tipo de cor-
relagdes para um conjunto de aglomeragdes japonesas e
coreanas, introduzindo, para além da dimenséo populacio-
nal, outros parimetros como o sky-view-factor e a per-
centagem de superficie impermedvel, tendo chegado a
resultados idénticos.

A este propédsito S. YAMASHITA (1991) sintetiza as
relacdes entre ilha de calor e urbanizacio, considerando
quatro estiddios de urbanizacfio aos quais se associam
diferentes caracterfisticas e intensidades do campo térmico
urbano.

As relagGes directas entre ilha de calor e dimensdo das
cidades pressupde que o crescimento destas ao longo do
tempo seja acompanhado de uma intensificagfio das dife-
rengas de temperatura cidade-campo, tal como verificou
S-I. Hsu (1984) a partir do estudo da variacdo secular da
ilha de calor de Phoenix ou J. LEVINSKA (1987) para a
cidade de Cracdvia.

No entanto, outros factores podem interferir nesta
dinimica, como assinala T. J. CHANDLER (1964a, p. 171)
ao afirmar suspeitar que "em Londres (...) as intensidades
da ilha de calor sio menos dependentes do crescimento da
cidade do que de alteragdes no clima regional” e que se a
Ciry de Londres pudesse ser removida para uma drea rural,
mantendo exactamente a sua morfologia urbana, nio se
verificaria nenhuma alteragiio significativa na intensidade
média da ilha de calor.

Tais afirmagdes ddo o mote para que se destague um
dos factores mais fortemente condicionantes da intensi-
dade e dindmica temporal e espacial da ilha de calor - para
além do contexto topogréafico em que se insere a cidade, a
que adiante se fard referéncia (ponto 3.} -, que ¢ a morfo-
logia ou geometria urbana (I. ELIASSON, 1990/91, 1993a,
1993b; S. YAMASHITA et al., 1986). Por exemplo, quando

T.R. OKE (1973) encontrou relagdes lineares directas entre
a dimensio populacional urbana e a intensidade da ilha de
calor, mas com diferentes equacdes das rectas entre as
correspondentes as cidades norte-americanas e europeias,
a causa estd na diferente morfologia urbana entre estes
dois grupos de cidades, especialmente no contraste geo-
métrico entre os respectivos C.B.D. ou "Centros". Muitas
vezes, a regeneragio, implicando alterages na geometria
dos edificios e das ruas, de dreas mais antigas da cidade,
como os seus "Centros”, provoca nitidas alteracBes na
intensidade e ritmo da ilha de calor (F. FEzERr, 1990),
assim como a implementagiio de qualquer projecto urba-
nistico numa drea, até ai, ndo urbanizada, gera necessa-
riamente o aparecimento de uma ilha de calor com carac-
terfsticas proprias.

2.2. A influéncia higrométrica

Quando se pensa na influéncia urbana na humidade
atmosférica, hd que fazer a distingdo clara entre aquilo que
se passa com a humidade relativa e com a humidade
absoluta. Alguns autores debrugaram-se sobre o assunto,
com particular destaque para os trabalhos de T. I.
CHANDLER (1962a, 1965 e 1967a), D. O. LEE (1991) ou
K. D. HAGE (1975).

Nas cidades, excluindo as localizadas em dreas desér-
ticas, a impermeabilizagdo da superficie e a escassez de
vegetagiio, implica uma diminuigéio da quantidade de dgua
transferfvel para a atmosfera por evapotranspiragio, rela-
tivamente ao espago ndo urbano envolvente. No entanto,
hd que contar com a emissdo de vapor de dgua de origem
antropica, nomeadamente pela inddstria, pela circulagio e
pelo aquecimento dos interiores dos edificios (D. L.
SISTERSON e R. A DIrRkKs, 1978). Muitas actividades
industriais, emitem para a atmosfera grandes quantidades
de dgua, uma vez que, 0s processos de combustiio, espe-
cialmente envolvendo hidrocarbonetos, tém como produto
final a dgua (H. E. LANDSBERG, 1981). Assim, a uma
reduciio da evapotranspiragio real opdem-se as emissfes
antrépicas de vapor de dgua.

Por outro lado, hd ainda que contar com a existéncia
da ilha de calor, que ao implicar temperaturas mais eleva-
das na cidade do que no espago nio urbano envolvente,
aumenta localmente a evapotranspiragio potencial, reduz
o ponto de saturagfiio e aumenta a espessura da termocon-
vecgdo, a que se junta o efeito acrescido da convecgdo
dindmica determinada pela rugosidade da superficie, ou
seja, pelo maior atrito. A este propdésito, refira-se que o
aumento da convec¢io torna mais "profunda” a "camada
de mistura”, desfavorecendo a concentrag@o de humidade.

Associadas a estas causas, ao espago urbano corres-
pondem normalmente menores valores de humidade rela-
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tiva, mas relativamente a4 humidade absoluta nem sempre
i1ss0 acontece.

Por exemplo, H. E. LANDSBERG e T. N. MAISEL
(1972) referem 4% de redugdo de humidade relativa em
Londres e estimam que metade deste valor ¢ reflexo da
ilha de calor e o resto atribuido ao déficite de evapotrans-
piracio.

T. J. CHANDLER (1967a), para Londres refere que as
maiores diferengas de humidade relativa correspondem a
noites de Verdo, quando a ilha de calor é mais intensa.
Para Leicester, em 3 dias de observagdo em Agosto,
encontrou diferencas de humidade relativa desfavordveis a
cidade de 10 a 18%. No entanto, refere que hd uma evi-
déncia clara de que as humidades absolutas nocturnas,
tanto em Londres como em Leicester, sfo frequentemente
maiores na cidade do que no campo préximo, sugerindo a
existéncia de "ilhas de humidade" durante a noite.

D. O. LeE (1991) efectuou um estudo que envolvia
medidas de tensdo de vapor, em Londres, 4 vezes por dia,
durante 10 anos e concluiu que a atmosfera urbana é mais
himida durante a noite, ao longo de todo o ano, assim
como também durante o dia no Inverno e Primavera. S6
no Verdo e durante o dia a atmosfera londrina é mais seca
do que o espago nio urbano envolvente.

Jd relativamente a Paris, G. ESCOURROU (1991) aponta
para menores valores urbanos, tanto de humidade abscluta
como de humidade relativa, embora com maiores diferen-
¢as no Verio.

K. D. HAGE (1975), baseado na comparagdo de dados
referentes a dois aeroportos, um rural e outro urbano, num
periodo de 13 anos, de rdpido crescimento da cidade de
Edmonton (Canadd), conclui que esta €, no Verdo, quanto
a humidade relativa, sempre mais seca, a todas as horas do
dia, com um maximo de 10% durante a tarde. Relativa-
mente a humidade absoluta, continua a ser mais seca de
dia, mas de noite a cidade € mais himida. Na estag@o fria,
tanto a humidade relativa, como a humidade absoluta sido
sempre maiores na cidade do que no espago ndo urbano
préximo.

Mesmo para uma cidade de pequenas dimensdes,
como é Chapel Hill (Carolina do Norte), R. J. KOPEC
(1973) encontrou valores de pressdio de vapor no espago
urbano maiores do que no espago nio urbano envolvente,
durante a noite e principio da manhd, falando, a seme-
lhanca de CHANDLER em "ilha de humidade".

Para contextos climdticos muito diferente dos anterio-
res, Y. R. ADEBAYO (1987b), num periodo de 20 anos
(1961-80) comparou os dados de uma estagiio meteorold-
gica rural com duas estagdes meteorolGgicas urbanas da
cidade de Ibadan (Nigéria), concluindo que a humidade
relativa € sempre menor na cidade, com diferengas nulas
as Oh e de 10% as 15h na estag@io himida, e de 3-6% as 9h
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e 12-17% as 15h na estagdo seca. Por outro lado nfio evi-
denciou qualquer tendéncia temporal para um aumento
das diferencgas de humidade relativa cidade-campo, provo-
cado pelo crescimento urbano, no periodo de 20 anos
analisado, ao contrdrio do que aconteceu com outros
investigadores.

E o caso de M. P. PATERSON (1973) que, comparando
a evolugdo da humidade relativa em Sidnei de 1930-35
para 1963-70, verificou uma diminui¢io clara dos seus
valores em func@o do crescimento da cidade, a par de um
aumento da visibilidade, tal como R. C. BALLING Jr. e S.
W. BRAZEL (1987), que constataram que o rdpido pro-
cesso de urbanizacdo de Phoenix, nas dltimas décadas,
aparece associado a uma diminuigdo do ponto de orvalho
e da humidade relativa e a um aumento da evapotranspira-
¢do potencial.

Em Portugal, o tnico estudo & escala topoclimatica
onde a problemdtica da distribui¢do espacial da humidade
em meio urbano € abordado, foi feito por A. MONTEIRO
(1993a e 1993b), para a cidade do Porto. Através de
observagoes itinerantes efectuadas de automdvel, durante
a noite (23-0h ou 0-1h), em Abril, Agosto, Setembro e
Novembro, a autora conclui que na maior parte dos dias
analisados a cidade apresenta maior humidade absoluta do
que a estacdo meteorolégica de referéncia (Porto-Serra do
Pilar), o que se compreende atendendo a sua localizagiio
periférica e sobreelevada. No entanto, o nicleo central da
cidade, em todos os exemplos referidos, apresenta meno-
res valores de humidade absoluta do que as dreas imedia-
tamente adjacentes, ndo se tratando, por isso, de uma "ilha
de humidade", mas de uma "ilha de secura" coincidente
com a "ilha de calor".

T. R. OKE (1992) sintetiza as diferengas de humidade
absoluta entre o espago urbano e o espago niio urbano,
com base no que os estudos feitos para cidades das médias
latitudes sugerem: ao espago urbano correspondem meno-
res valores de humidade absoluta durante o dia, mas
durante a noite a cidade apresenta humidade absoluta mais
elevada, permitindo falar em "ilha de humidade" nocturna,
consequéncia especialmente do jogo entre a inibigdo da
evapotranspiragdo do campo por mais acentuado arrefe-
cimento nocturno e persisténcia do fluxo de humidade
antrépica na cidade. Estas condi¢des sfio mais caracteristi-
cas de Verio, jd que, em climas de Inverno frio, a "ilha de
humidade" urbana pode ser uma constante, mesmo
durante o dia, devido & reduzida evapotranspiragio rural
com o solo coberto de neve e dorméncia da vegetagio, em
contraste com a emissdo de vapor de dgua para a atmos-
fera urbana por combustio antrépica ligada a inddstria ¢
ao aquecimento.

Com facilidade se pode deduzir que este modelo rara-
mente se aplica a cidades de clima mediterrdneo, como o
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nosso, onde, a existir uma "ilha de humidade" dificilmente
se mantém durante o dia.

2.3. A influéncia na ambiéncia atmosférica

A influéncia urbana na temperatura do ar e na humi-
dade atmosférica determina, como se viu, contrastes ter-
mohigrométricos espaciais, a escala local, cujos efeitos se
manifestam, entre muitos outros aspectos relacionados
com o clima, nomeadamente na ambiéncia atmosférica,
com consequéncias biocliméticas. Estas consequéncias
manifestam-se quer na satde, fisica ou psiquica (M. L.
ALCOFORADO, 1991b, 1992¢; A. MONTEIRO ¢ E. VELHAS,
1995; J.-P. BESANCENOT, 1986, 1995; P. ESCOURROU,
1988), quer no conforto ou desconforto térmico dos indi-
viduos utentes deste espago, importante objecto de varia-
dos estudos, uns com cardcter mais geral (A. MISSENARD
1959; F. H. ROHLES Jr., 1974 e 1977; R. G. STEADMAN,
1979), outros aplicados a climas temperados (C. R.
FREITAS, 1979, 1985, 1987, 1990; G. R, MCGREGOR,
1993), a maioria incidindo sobre os efeitos do stress tér-
mico em climas quentes (R. DOGNIAUX, 1970; R. J. DEAR,
1989; R. J. DEAR ¢ K. G. LEOW, 1990; R. J. DEAR et al.
1991a, 1991b, 1991c; M. MPOUNZA, 1992; A. F.
HENSCHEL, 1964; P. PAGNEY e J.-P. BESANCENOT 1982;
K. M. PUVANESWARAN, 1991). Podem ainda manifestar-
se até, por exemplo, em contrastes espaciais na ambiéncia
atmosférica propicia & deflagragdo de incéndios florestais
em espacos verdes urbanos (N. GANHO, 1994).

Uma vez que estas sensag@es do organismo humano
sdo determinadas - para além de outros elementos como a
insolagio e o vento - pelo binémio temperatura-humidade
do ar, contrastes termohigrométricos espaciais sfo tam-
bém, e consequentemente, contrastes bioclimdticos. Aten-
dendo a que uma parte destes contrastes sio determinados
pela cidade, a qual correspondem normalmente temperatu-
ras mais elevadas do que as que se observam no espago
nio urbanizado envolvente - ilha de calor urbano - e
humidade relativa mais baixa - ilha de secura urbana - os
seus efeitos no conforto bioclimético sdo consequéncia do
clima urbano e a sua andlise tem que se inserir neste con-
texto (H. E. LANDSBERG, 1981; G. ESCOURROU, 1991; F.
ARROYO ILERA ¢ F. FERNANDEZ GARCIA, 1991; A. LOPEZ
GOMEZ et al., 1993b; F. FERNANDEZ GARCIA, 1995).

Do ponto de vista bioclimdtico, o efeito da ilha de
calor reflecte-se de forma diferente, para um mesmo clima
consoante a estagdo do ano e as condigfes de tempo
vigentes, e entre diferentes tipos climdticos. Assim, em
climas temperados, na estagdo fria ou em climas frios, a
existéncia de uma ilha de calor reduz a sensacgfio de des-
conforto provocada pelo frio, muito embora este efeito
seja minimo se se tratar de temperaturas muito baixas. Por

outro lado, se associada a ilha de secura, torna o frio mais
suportdvel.

Pelo contrdrio, tratando-se de climas quentes ou na
estagio quente de climas temperados, especialmente em
condi¢oes de "vaga de calor" (D. B. GILES et al, 1990), a
ilha de calor, agrava as situagdes de desconforto, espe-
cialmente durante a noite, quando € mais intensa e a ilha
de secura mais incipiente, uma vez que o calor ¢ tanto
menos desconfortivel quanto mais seco (J. R. MATHER,
1974; J. E. OLIVER, 1981).

Em suma, os efeitos bioclimaticos da ambiéncia
atmosférica da conjugacfio ilha de calor-ilha de secura
urbanas, sio espacial e temporalmente diversificados do
ponto de vista dos juizos positivos ou negatives para o
conforto ou desconforto humano, também porque depen-
dem de uma outra varidvel interveniente e influenciada
pela urbanizacdo: o vento.

2.4. A influéneia na circulacao do ar

Quando se analisa a influéncia urbana sobre o vento,
ou na circulagfio local do ar, como lhe queiramos chamar,
hd que fazer a distingéio entre o que se passa sobre a drea
urbanizada, e no interior do tecido urbano, ou seja, entre o
urban boundary-layer e o urban canopy-layer.

Ao passar sobre a cidade (boundary-layer), devido ao
aumento da rugosidade da superficie (sinénimo de atrito)
relativamente ao espaco ndo urbanizado, a velocidade do
vento diminui até um limite critico, abaixo do qual
aumenta devido ao efeito da turbuléncia provocada pelo
incremento do gradiente térmico vertical associado a ilha
de calor. R. D. BORNSTEIN & D. S. JOHNSON (1977), para a
cidade de Nova Iorque referem um limite critico de 4m/s.
J. H. SHREFFLER (1979a) encontrou um processo seme-
lhante de aceleragdo da circulagiio do ar sobre a cidade de
St. Louis em presenga de ventos sindpticos fracos, conse-
quéncia da domindncia do efeito da ilha de calor sobre o
atrito. J. K. ANGEL et al. (1973), em Oklahoma City, nota-
ram que este processo de aceleragio do vento, em situa-
¢Oes de circulagdes sindpticas fracas, € de 0.4m/s e que se
prolonga até 10km do centro da cidade, a jusante da cor-
rente, a 400m de altitude.

Para além das alteracdes na velocidade do vento sobre
a cidade, verificam-se simultinea e consequentemente
desvios de direc¢cio dos fluxos. D, O. LEE (1977) suma-
riza estas informagdes referindo as conclusdes a que che-
garam vdrios investigadores. Assim, com ventos fortes, o
efeito de atrito da cidade diminui a velocidade do vento e
origina um desvio ciclénico na direc¢do dos fluxos,
enquanto que com ventos fracos, a aceleragiio do fluxo
sobre a cidade, provocada pela ilha de calor, traduz-se
num desvio anticiclénico, efeitos observados em Nova
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Iorque (R. D. BORNSTEIN e D. S. JOHNSON, 1977) e
Columbus (J. K. ANGEL et al, 1971 e 1973). R. R.
DRAXLER (1986), para Washinghton confirma o desvio
anticiclénico com vento fraco, na ordem de 1°/km, um
aumento da velocidade do vento de 17% e um restabele-
cimento da direc¢do do fluxo a jusante da cidade.

A convecgdo térmica ou turbuléncia determinada pela
ilha de calor, traduzida por uma varidncia na velocidade
das correntes verticais 50% superior a do espago nio
urbano de St. Louis (J. M. GODOWITCH, 1986), em situa-
¢Oes de fracas circulagdes sindpticas, para além do desvio
anticiclénico e acelerac@o do fluxo, traduz-se, nos niveis
mais baixos do boundary-layer, numa convergéncia do
vento em direc¢io ao centro da cidade, de cardcter pulsar,
especialmente durante a noite, com uma periodicidade de
1.30"a 2h no caso de St. Louis (J. H. SHREFLER, 1979b).

Ao nivel do urban-canopy-layer, a convergéncia do ar
é também um facto, a que alguns autores atribuiram a
designagdo de "brisa de campo" (B. F. FINDLAY ¢ M. S.
HIRrT, 1969; G. ESCOURROU, 1986b, 1991; T. R. OKE,
1992, 1995), induzida pela baixa pressdo relativa asso-
ciada a ilha de calor que "aspira" o ar do espago ndo
urbano envolvente, também de uma forma "pulsar" rela-
cionada com a turbuléncia, que aumenta a frequéncia de
rajadas de vento em comparagio com 0 campo préximo
(H. E. LANDSBERG, 1981). Estas golfadas de ar que, com
periodicidade penetram mais intensa e profundamente o
tecido urbano, sob a forma de "invasdes frontais", tém
repercussdes no comportamento intra-nocturno da ilha de
calor: cada vez que ocorrem, a magnitude da ilha de calor
atenua-se, voltando a intensificar-se, até que se repita
novamente o fenémeno, muito bem ilustrado por H. E.
LANDSBERG (1981, p. 134, fig. 6.4.) citando A.
SCHMAUSS (1925), para a cidade de Munich.

Nao obstante este tipo de circulagiio induzida, o facto é
que no interior das cidades a velocidade do vento é, em
média, menor do que no campo préximo. D. O. LEE
(1979), referindo vérios autores (H. E. LANDSBERG, 1956;
T. J. CHANDLER, 1965; R. E. MUNN, 1970; H. W.
GEORGII, 1970), refere uma diminui¢do na ordem de 20-
30%. Refere também que, ndo obstante, sob determinadas
condigdes atmosféricas e durante a noite, a velocidade do
vento pode ser maior, quer sobre a cidade como jd foi
referido, quer no interior do tecido urbano, em compara-
¢do com o espago ndo urbano envolvente. Este facto
prende-se, por um lado com o desenvolvimento do meca-
nismo de brisas, por outro com o efeito que a prépria
geometria urbana exerce sobre o vento, seja induzido, seja
sindptico. Ao penetrar no interior do tecido urbano, o
vento é canalizado pelas ruas, e, como acontece com todos
os fluidos quando se verifica um estreitamento da secgio
transversal do fluxo, aumenta de velocidade: é o chamado
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efeito de Venturi (G. ESCOURROU, 1991). Assim, no inte-
rior do canopy-layer, a circulag@o do ar sofre alteragdes de
direccio e velocidade, de cardcter muito local e solidario
com as caracteristicas do tecido e morfologia urbanas.
Inclusivamente, a uma escala de grande pormenor, em
relagdo com diferengas de ocupagdo do solo no interior do
tecido urbano (existéncia de rios, de lagos ou de espagos
verdes), ou de modificagtes na morfologia urbana (largura
das ruas, pragas ou espagos abertos), provocam pequenas
diferencas de temperatura (I. ELIASSON, 1992) responsi-
veis por circulagdes induzidas de cardcter muito locali-
zado (A. J. WHITEN, 1956; G. ESCOURROU, 1991), em
direcgdo a locais mais quentes.

2.5. A influéncia na qualidade do ar

Por se tratar de um problema interveniente a diferentes
escalas - da escala global a escala local - com consequén-
cias climdticas e sobre os ecossistemas em geral, e a satde
do Homem em particular, a poluigdo atmosférica é um dos
objectos privilegiados de investigag@o, por diversificados
dominios cientificos, nomeadamente a meteorologia e a
climatologia, porque fortemente relacionada (em relagéo
biunifvoca) com as condigdes atmosféricas. Por outro lado,
dependente em grande parte de fontes emissoras de ori-
gem antrépica, que se concentram nos espagos urbanos, a
qualidade do ar e a poluigdo atmosférica sdo assuntos
inerentes a climatologia urbana e, a par da ilha de calor,
dos mais prolificos em termos de bibliografia. Refira-se,
para além dos manuais de climatologia urbana ou de topo-
climatologia onde o clima urbano € tratado, jd por diversas
vezes citados (B. W. ATKINSON, 1985; G. ESCOURROU,
1991; F. FERNANDEZ GARCIA, 1995; H. E. LANDSBERG,
1981; T. R. OKE, 1987) e onde o assunto é sempre objecto
de um dos capitulos, toda uma diversidade de artigos
cientificos. Uns abordando o problema de um ponto de
vista mais geral (I.-A. HERTIG, 1993; K. W. NICKOLSON &
J. R. BRANSON, 1993; H. WANNER e J.-A. HERTIG, 1984;
L. Com, 1970; G. Escourrou, 1988b), outros do ponto
de vista quimico (J. H. SEINFELD, 1989), outros incidindo
nas fontes poluidoras (A. BARDESCHI et al., 1991, M.
PARRY, 1970; G. THIBAUT, 1988) e redes de medicdo (J.
BouqQuiaux e J. GRANDJEAN, 1970), nos aspectos médi-
cos (J. LAFONTAINE, 1970), legislativos (S. HALTER e J.
LAFONTAINE, 1970), preventivos (I. GUGIUMAN, 1976),
nos riscos (F. FERNANDEZ GARCIA, 1996), nas relacdes
com a geometria urbana (T. J. LYONS ef al., 1990) e como
componente do ordenamento urbano (M. NEIBURGER,
1970). A principal preocupagiio, no entanto, no conjunto
de artigos consultados sobre esta temdtica, é a das condi-
¢oes atmosféricas (A. LONGHETTO et al. 1992; C. A.
COMRIE e B. YARNAL, 1992; M. L. SANCHEZ er al., 1990;
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L. C. NKEMDIRIM, 1991; M. NEIBURGER 1969; T. Y.
CHANG et al., 1980; M. E. BERLIAND, 1970; D. RONDIA,
1970; F. H. ScuMiDT, 1970; A. HUFTY, 1970), ou topo-
climadticas (T. GOTOH, 1993; F. M. VUKOVICH et al.,
1979), intervenientes na concentragio ou dispersdo de
poluentes. E a maioria s@o estudos feitos para grandes
cidades, onde os problemas assumem maior gravidade,
como Atenas (D. K. PISSIMANIS, et al, 1991; D.
AISMAKOPOULOS et al., 1992; D. P. LALAS, et al., 1982,
1983), Barcelona (P. L. CLAVERO, 1990), Madrid (F.
FERNANDEZ GARCIA e E. GALAN, 1995), Paris (P.
LAMELOISE, 1988; Y. MOULLEC, 1988), Cairo (K. T.
HINDY, et al., 1990), Cidade do México (E. JAUREGUI,
1992), ou Los Angeles (J. M. LENTS e W. J. KELLY,
1993), entre outras, embora pequenas cidades, particular-
mente cidades suigas, sejam objecto de relevantes estudos
(H. WANNER e J.-A. HERTIG, 1984; H. WANNER et al.,
1986), pela importincia que af assume a topografia como
factor interveniente na poluigdo.

Em Portugal, do ponto de vista geogréfico, o assunto
foi tema especificamente de uma tese de mestrado, jd
referida (H. J. N. ANDRADE, 1994), para Lisboa, ou abor-
dado num dos capitulos das teses de M. J. ALCOFORADO
(1988, 1992a) e A. MONTEIRO (1993a), respectivamente
para Lisboa e Porto, ou ainda, objecto de alguns artigos de
A. MONTEIRO (1989a, 1989b), também relativos a cidade
do Porto, e de D. B. FERREIRA (1991), para Lisboa.

"Considera-se a atmosfera poluida quando a sua com-
posicio € substancialmente diferente da do ar puro, devido
a um aumento dos seus componentes habituais, ou por
modificagio qualitativa da sua composi¢io” (M. J.
ALCOFORADO, 1992a, p. 167), pelo aparecimento de
"novos" elementos e fumos.

Os principais poluentes da atmosfera urbana sio o
di6éxido de enxofre (S0O,), os 6xidos de azoto (NO, NO,),
o monéxido de carbono (CO), o ozono (Q,), 0s peroxia-
cetilnitratos (PAN), hidrocarbonetos (Hc) e particulas em
suspensiio (fumos). Uns, como NO e CO sio poluentes
primdrios porque emitidos directamente da fonte. Qutros,
porque formados na atmosfera por interac¢des quimicas
dos poluentes primdrios com outros componentes atmos-
féricos, sdo poluentes secunddrios. E o caso do NO, que
resulta da oxidacfio do NO, do O, que surge por acgio da
radiagdo solar sobre o NO, e é o caso dos PAN, que sur-
gem de um conjunto de reacgdes fotoquimicas em cadeia
na presenca de He (C. KIRBY, 1995; T. R. OKE, 1987).

As principais fontes antropogénicas dos poluentes
primdrios sdo os motores de explos@io, por exemplo, dos
veiculos automdveis (fumos, CO, He, NO), a combustiio
doméstica, por exemplo, para aquecimento (fumos, SO,),
a queima de combustiveis fosseis (SO,, CO, Hc, NO) e a

produgdo industrial (fumos, CO, NO) e de energia eléc-
trica (fumos, SO2).

Os processos de transformacio dos poluentes priméa-
rios, por intermédio de um conjunto de reacgdes quimicas
complexas, em cadeia, e na presenca de condi¢des atmos-
féricas favordveis, implicando forte humidade relativa ou
forte radiagéo solar, estdio na origem, de dois tipos caracte-
risticos de smog, respectivamente o smog sulfuroso e o
smog fotoquimico, de que se apresenta uma sintese na
figura 2.

Mais importante, do ponto de vista geogrifico, do que
os processos quimicos de transformagdo dos poluentes, € a
andlise dos factores intervenientes na concentragiio ou
dispersdo dos poluentes atmosféricos, e que condicionam
a qualidade do ar na cidade e que estdio na base dos episé-
dios de poluicdo atmosférica. Tais factores, necessaria-
mente dependentes das quantidades de emissdes, para
além da localizagdo das aglomerages urbanas no contexto
morfoldgico local e regional, em dltima andlise relacio-
nam-se com as condicBes atmosféricas. As varidveis
meteoroldgicas intervenientes na concentragdio ou disper-
sdo dos poluentes sdo o gradiente térmico vertical da baixa
troposfera e a velocidade do vento a superficie. Inversdes
térmicas A superficie ou com o nivel basal muito baixo,
sinénimo de estratificacdo térmica estdvel, inibem ou
limitam a espessura da camada de mistura o que, conju-
gado com vento fraco, favorecem a concentragio de
poluentes. Segundo F. FERNANDEZ GARCIA e E. GALAN
(1995), na base dos graves episddios de poluigdo em Lon-
dres e Los Angeles estdo condicBes de forte estabilidade e
fraca ventilagdo. D. M. ELSOM e T. J. CHANDLER (1978)
apontam a velocidade do vento, o gradiente térmico e a
altura da camada de mistura como os factores determi-
nantes nas concentragdes didrias de fumos e de NO, em
Manchester.

Através de modelizagiio numérica e para Los Angeles,
M.-K. L1U et al. (1976) estudaram as relagdes entre con-
centragdes atmosféricas de CO, NO, NO, e O,, ¢ pari-
metros como a velocidade do vento, a difusividade verti-
cal, a profundidade da camada de mistura, a intensidade
de radiagfio e as taxas de emissfio. Concluitam que as
concentrages destes poluentes sdo mais sensiveis para a
velocidade do vento e taxas de emissdio do que para a
profundidade de mistura e difusividade vertical, e que,
relativamente aos poluentes NO e O, a intensidade de
radiagdio € um importante pardmetro que afecta a sua con-
centragdo.

Nos modelos de dispersao de poluentes, uma das clas-
sificages mais correntes é a de PASQUILL, que estabelece
6 categorias de estabilidade (A a F, ou seja, de "muito
instdvel" a "muito estdvel”) em fungdo da insolagdo
diurna, da nebulosidade nocturna e da velocidade do vento
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Smog Sulfuroso

SO, + H,0 ---> H,50,

250, + 0, -—-> 250,

SO, + H,0 ---> H,50,

CONDICOES: forte concentragio SO, + elevada humidade
relativa

A oxidagio do diéxido de enxofre origina tridxido de enxofre;

0 didéxido e o triéxido de enxofre dissolvem-se nas goticulas de
dgua

existentes
sulfuroso
e dcido sulfiirico (acidez forte e chuvas 4cidas)

na atmosfera originando respectivamente dcido

(Ex: Londres, Dezembro 1952, 4-5 dias ---> 4000 mortos)

Smog Fotoquimico

NO, +rad. UV --->NO + O
0+0,--->0,
0;+NO --->NO, + O,

Hc + O ---> HcO*
HeO* + O, ---> HcO4*

HcO,* + NO —> HeO,* +
NO,

HcO4* + He ---> aldeidos, etc

CONDICOES: forte concentragio NO, e He + elevada radiagdo
solar

Ciclo fotolitico do NO,
por si s6 ndo determina a concentragio de O,
porque este, na presenga de NO, imediatamente € consumido

mas

na presenga de hidrocarbonetos, um conjunto de reacgdes
fotoquimicas em cadeia origina um coctail fotoquimico formado

por aldeidos, ozono ¢ PAN, facilmente identificdvel pelo odpr

caracteristico, pela cor acastanhada, e pelos efeitos de irritagio

dos olhos e da garganta

HcO5* + O, ---> O, + H,0,*
HcOx* + NO, ---> PAN

(nitrato de peroxiacetilo)

(Ex: Los Angeles)

Fig. 2 - Processos de transformacao dos poluentes, responséveis pelos smogs fotoquimico e sulfuroso.
(Adaptado de T. R. OkE, 1987, pp. 318-319).

a superficie, ou 7 categorias de estabilidade crescente
(A a G) em fungio do gradiente térmico vertical (F.
FERNANDEZ GARCIA, 1995, p. 233, quadros 13.2. e 13.3.).

E ficil concluir que os pardmetros intervenientes na
concentragiio de poluentes atmosféricos, para além do tipo
de tempo, variam com a estacfio do ano e com a hora do
dia, como o fizeram R. A. MULLER e A. L. JACKSON
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(1985) para Shreveport (Louisiana) relativamente 2
espessura da camada de mistura. D. P. LALAS, et al.
(1982), baseados no estudo dos valores médios didrios de
concentracdo de SO na atmosfera, em 6 locais de Atenas,
no periodo de 1974 a 1979, mostraram que os pardmetros
que a controlam variam entre a estag@o fria e a estagiio
quente:  velocidade do vento, temperatura minima e
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quantidade de precipitagdo na estacdo fria, e velocidade e
direc¢do do vento, e humidade relativa na estagdo quente.
F. FERNANDEZ GARCIA (1995, p. 235, fig. 13.4) mostra
como varia, ao longo de 36h e sob condigdes de "tempo
estdvel", a estrutura das camadas inferiores da troposfera:
durante o dia, a "profundidade" da camada de mistura &
maior uma vez que se prolonga até ao solo, enquanto que,
durante a noite, 0s seus niveis inferiores sfo substituidos
por uma inversdo térmica de superficie.

A estes factores atmosféricos intervenientes na con-
centragio de poluentes, juntam-se os efeitos termodindmi-
cos da prépria cidade. Por exemplo, P. L. CLAVERO
(1990) concluiu que inversdes térmicas baixas produzidas
por anticiclones, ao impedirem a convecgio, favorecem a
concentracdo de poluentes nos niveis mais baixos da tro-
posfera em contacto com o solo, mas que a situacio €
agravada pela obstaculariza¢io exercida pela densidade do
tecido urbano de Barcelona na circulagfo horizontal do ar.
T. R. OKE (1995, p. 84, fig. 2) mostra como variam, com-
parativamente, ao longo do dia (00-24h) e em condigdes
ideais de "bom tempo”, a espessura da camada de mistura
e da inversdo térmica entre o espaco urbano e o espago
rural. Durante a noite, a inversiio térmica rural é mais
espessa do que a inversdo térmica urbana, consequéncia
da ilha de calor, e a camada de mistura rural, inexistente,
enquanto que a camada de mistura urbana, embora pouco
espessa, continua a existir devido a ilha de calor (convec-
¢do térmica) e ao atrito (convecgdo dindmica). Durante o
dia, a par do desaparecimento da inversdo térmica de
superficie, a camada de mistura atinge a maior espessura a
hora de maior aquecimento e, consequéncia do fluxo de
calor sensivel associado 2 ilha de calor, ¢ mais espessa
sobre o espago urbano do que sobre o espago nio urbano.
No entanto, porque € no espago urbano que se concentram
as fontes emissoras de poluentes, a maior possibilidade de
dispersio vertical dos poluentes numa camada mais
espessa, ndo contribui para aumentar a qualidade do ar,
até porque, o acréscimo da termoconveccio induzida pela
ilha de calor, induz circulagbes compensatérias de
superficie, jd atrds referidas, com efeitos na concentrag@o
de poluentes: as brisas de campo.

Poder-se-ia pensar que as brisas de campo, constitui-
das por ar "limpo" que invade a cidade, contribuiriam para
uma diminui¢io da concentraciio de poluentes e melhoria
da qualidade do ar. Se nalguns casos tal pode acontecer, a
realidade € que, segundo G. ESCOURROU (1986hb, 1991),
as brisas de campo acentuam a poluicdo no centro de
Paris, e os fortes episddios de poluigio atmosférica nesta
cidade estdo associados a fenémenos de brisa, o que tem a
ver com o facto de se tratar de uma circulagiio conver-
gente para o centro, limitando assim a dispersdo lateral.
OpiniGes idénticas tém T. J. CHANDLER (1978) ao referir

que quando a ilha de calor € intensa a circulagio local de
superficie, centripeta, encoraja a dispersdo vertical de
poluentes, em detrimento da dispersdo horizontal, ou T. R.
OKE (1995) ao afirmar que a tendéncia geral da cidade a
induzir convergéncia € em detrimento da qualidade do ar,
mas que nio existe uma resposta universal para este pro-
blema e que aspectos particulares como a topografia, o
clima e a localizacio das fontes emissoras criam circuns-
tdncias individuais.

A uma escala de maior pormenor, proxima da fronteira
microclimitica, ao nivel de andlise de uma rua, os proces-
sos de concentragdo ou dispersdo de poluentes indepen-
dentizam-se dos factores intervenientes a escala da totali-
dade da aglomeragido e do urban-boundary-layer, tudo
dependendo da direc¢io do vento (G. ESCOURROU, 1991).
Circulagdes sindpticas ou de cardcter local paralelas a rua
e por ela canalizadas, podem sofrer uma aceleracio local
(efeito de Venturi) e contribuir assim para a dispersio de
poluentes. Pelo contrdrio, circulagBes transversais criam
turbilhdes de eixo horizontal e paralelo & rua, "aprisio-
nando” os poluentes, aumentando a sua concentragio e
diminuindo a qualidade do ar.

2.6. A influéncia na precipita¢ao’

Sendo embora um assunto ainda controverso, cujos
"resultados obtidos até agora nio permitem estabelecer
padrdes homogéneos de comportamento entre as diferen-
tes cidades" (F. FERNANDEZ GARCIA, 1995, p. 260), con-
clusdes de numerosas investigacdes levadas a cabo com o
intuito de esclarecer o problema "evidenciam um incre-
mento da precipitagiio nas dreas urbanas em comparagio
com os espagos rurais envolventes" (H. E. LANDSBERG,
1981, p. 187), com exemplos observados cientificamente,
pelo menos desde os anos 1920, nomeadamente na cidade
de Munique (R. GEIGER, 1980, p. 507), e sistematica-
mente estudados nas trés ditimas décadas para intimeras
aglomeragdes urbanas. Com particular destaque refira-se
St. Louis, cidade escolhida como objecto de um vasto
programa de investigacio - METROMEX - iniciado em
1971 (S. A. CHANGNON, Jr. et al. 1976; F. A. HUFFe ]. L.
VOGEL, 1978; 1. L. VOGEL e F. A, HUFF, 1978; S. A.
CHANGNON Jr., 1978, 1979; R. R. BRAHAM Ir. e D.
WiLson, 1978; R. R. BRAHAM Jr., 1979). Mas também
outras, como Chicago (S. A, CHANGNON Jr,, 1968, 1980),
Washington (R. P. HARNACK e H. E. LANDSBERG, 1974;
A. B. Prrrock, 1977), Téquio (T. YONETANI, 1982), ou
outras cidades japonesas (T. SEKIGUTI ¢ TAMIYA, H,
1970), Londres (B. W. ATKINSON, 1970, 1971), Paris (J.

¥ Versio alargada do ponto 1. da Introduciio do texto da
publicagdo N. GANHO, 1998a.
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DETTWILLER, 1970b; J. DETTWILLER ¢ S. A. CHANGNON,
Jr., 1976), e Madrid (F. FERNANDEZ GARCIA, 1990), a que
aqui se faz referéncia apenas como exemplos.

Em cidades como estas, de maiores dimensdes, o
aumento pluviométrico de origem urbana estima-se em 10
a 15% (G. ESCOURROU, 1991, p. 83; A. LOPEZ GOMEZ et
al., 1993b, p. 27), mas os valores encontrados variam
significativamente de cidade para cidade e diferem com a
estagio do ano. S. A, CHANGNON Jr. (1969, p. 419) suma-
riza as diferengas de precipitacdo urbano-rural, em per-
centagem, para algumas cidades dos Estados Unidos, em
fungdo da época do ano e do tipo de precipitagiio. A titulo
de exemplo, relativamente aos quantitativos de precipita-
¢do anual, do semestre quente e do semestre frio, citam-se,
respectivamente, alguns dos valores apresentados por
CHANGNON: Chicago - 5, 4 € 6%; La Porte - 31, 30 e 33%;
Washington - 7, 6 e 9%; Nova lorque - 16, 12 e 20%;
St. Louis - 7% de valor anual, sem dados suficientes para
estabelecer comparagdes sazonais.

Estes valores testemunham tanto uma diversidade
anual, como uma diferenciag@o intra-anual entre cidades:
em Chicago e La Porte os contrastes sio maiores no
semestre quente, em Wasinghton e Nova lorque, pelo
conirdrio, intensificam-se no semestre frio.

E claro que, a partir de situacdes pontuais, ou de
amostragens incidindo num restrito nimero de ocorrén-
cias, ou de estudos mais recentes, ou utilizando diferentes
metodologias, os resultados podem ser diferentes. Para
St. Louis, F. A. HUFF e J. L. VOGEL (1978) referem
um aumento de precipitacdo relativamente ao campo de
30 a 35%, e S. A CHANGNON JIr. (1978) um aumento de
3 a 330% de ocorréncias de granizo e de 35 a 100%
de chuva forte. O mesmo autor, S. A. CHANGNON Jr.
(1980), indica, para o centro de Chicago, um incre-
mento de precipitagdo de 15%. Relativamente a Paris,
St. Louis e Chicago, J. DETTWILLER e S. A. CHANGNON,
Jr. (1976), apresentam incrementos de precipitaco urbana
de 19 a 38% na estagdo quente e pouco significativos
na estacdo fria. G. ESCOURROU (1990), confirma o ritmo
intra-anual dos efeitos de Paris sobre os quantitativos de
precipitacio.

Nio se pode deixar de referir, aqui, um exemplo clds-
sico e controverso: o da localidade de La Porte, situada a
SSE da drea metropolitana de Chicago, a barlavento de
um grande complexo industrial, para a qual, S. A.
CHANGNON Jr. (1968), baseado na andlise de dados do
periodo de 1951-65, refere diferencas de 31% de precipi-
tagdo, 38% de trovoadas e 246% de ocorréncias de gra-
nizo, relativamente as localidades préximas, consequéncia
do efeito atmosférico do complexo industrial. Tais valores
foram postos em causa por B. G. HOLZMAN (1971), cha-
mando-lhe "a faldcia de La Porte", e relacionando tais
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anomalias pluviométricas com modificaces nos métodos
de medigiio entre 1927 e 1964,

Independentemente da diversidade de valores que se
possam encontrar entre diferentes cidades e para a mesma
cidade entre distintas situagdes, ndo deixa de haver una-
nimidade cientifica quanto ao aumento local da precipita-
¢do por indugdo urbana.

As causas apontadas para o aumento urbano da preci-
pitagiio (H. E. LANDSBERG, 1981; G. ESCOURROU, 1991),
quer em quantidade, quer em nimero de ocorréncia de
episédios pluviosos, sdo variadas e inter-relacionadas, mas
devem-se essencialmente a um aumento local do gradiente
térmico vertical da camada limite por efeito da ilha de
calor, muitas vezes coincidente com uma ilha de humi-
dade absoluta, com a consequente intensificag@o de situa-
¢Oes de instabilidade vertical da troposfera e da termocon-
vecgio . A este efeifo associa-se a influéncia dindmica da
rugosidade da superficie das aglomeragBes urbanas sobre
os fluxos sindpticos instdveis, em cidades localizadas em
dreas planas e com predominio de construgfio em altura, A
estas causas associa-se ainda o aumento do teor em sus-
pensdes solidas na atmosfera urbana o que implica uma
maior disponibilidade em niicleos de condensag@o e de
congelagdo, assunto que, no entanto, € mais discutivel. H.
SHAFIR ¢ P. ALPERT (1990), por exemplo, citando J. R.
EAGLEMAN et al. (1972), referem que grandes cidades
como Nova lorque emitem para a atmosfera excessivas
quantidades de nicleos de condensacdo, o que reduz a
precipitagiio, enquanto que em cidades mais pequenas o
aumento da quantidade de niicleos de condensagio pode
ser o adequado para resultar num incremento da preci-
pitagdo.

Seja como for, os efeitos urbanos na precipitagiio aca-
bam por ser mais sensfveis em cidades de grandes dimen-
soes e, frequentemente, fazem-se sentir mais intensamente
nas dreas da cidade a jusante da corrente onde se integram
as células pluviosas, constituindo aquilo que se pode
denominar de "maximo pluviométrico" de origem urbana.
J. L. VOGEL e F. A. HUFF (1978), para St. Louis, localiza-
ram este mdximo pluviométrico 25 a 30 km a NE da
cidade, S. A. CHANGNON Jr. (1978), localiza-o a 40 km da
mesma aglomeragio e refere (S. A. CHANGNON Jr., 1979)
que a quantidade de chuva a sotavento de St Louis €
22.7% maior do que a barlavento, tal como M.
SANDERSON e R. GORSKY (1978), que referem um
aumento da precipitagiio a jusante da corrente na drea
metropolitana de Detroit-Windsor.

No entanto, os efeitos pluviométricos induzidos pela
urbanizacdo sio mais facilmente discerniveis em cidades
de topografia aplanada, uma vez que naquelas em que a
topografia € acidentada, a influéncia desta mistura-se ou
sobrepde-se certamente 2 da cidade.
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3. Interferéncia da topografia no clima urbano’

O estudo do clima urbano de numerosas cidades com
caracteristicas diferentes permite, por um lado, definir leis
gerais dos fenémenos urbanos mas, por outro, salienta
toda uma diversidade de situagGes decorrentes das caracte-
risticas particulares de cada cidade, do ponto de vista da
morfologia urbana e, principalmente, do contexto topogri-
fico local. A topografia €, pois, um parfimetro de impor-
tincia considerdvel em climatologia urbana. Embora refe-
rido, de forma mais ou menos aprofundada, em numerosos
trabalhos incidindo sobre cidades para as quais se fizeram
estudos de climatologia urbana (Y. GOLDREICH, 1971,
1979a, 1979b; Y. GOLDREICH ef al, 1981b; L. C.
NKEMDIRIM, 1980; R. D. PATERSON ¢ K. D. HAGE, 1979;
F. POOLER Jr., 1963; P. D. TYSON et al., 1972, 1980; H. L.
ROMERO, 1986), trata-se de case-studies, em que o papel
da topografia € diversificado e tantas vezes contraditério
entre diversos casos, aumentando a dificuldade em chegar
a generalizagdes. Por outro lado, existe toda uma varie-
dade de manuais (R. GEIGER, 1980; M. M. YOSHINO,
1975; G. EsCOURROU, 1981; T. R. OKE, 1987) e de artigos
especificamente de topoclimatologia, onde os efeitos
topogrificos sobre o clima local, nomeadamente sobre a
temperatura (K. NAKAMURA, 1976; A. P. STURMAN,
1987; M. M. YOSHINO, 1984; M. J. ALCOFORADO, 1978),
a estratificagdo térmica (J. R. GARRATT, 1980; K.
NAKAMURA, 1980; A. H. THOMPSON, 1967), o vento ¢ a
circulagio local (P. CARREGA, 1989;J. C. DoraANe T. W.
HorsT, 1981; K. NAKAMURA, 1985, 1989), a precipitagdo
(F. GREGOIRE, 1989; I. REID, 1973; N. WOLFSON, 1975), e
a poluicdo atmosférica (P.-A. BAERISWYL e G. SIERRO,
1992; A. M. BUMAN, 1993) sdo, muitas vezes estudados
ao pormenor, mas feitos para dreas ndo urbanizadas e,
portanto, onde os efeitos urbanos e as suas interacgdes
com os efeitos topogréficos ndo sdo contemplados.

Por isso torna-se importante fazer aqui referéncia ao
artigo de Y. GOLDREICH (1984), onde o autor sumariza os
principais aspectos da "topoclimatologia urbana”, a partir
da sintese de resultados e conclusdes de diversificados
estudos feitos para cidades onde a topografia assume um
papel interveniente no clima urbano - "o objectivo deste
trabalho € o de rever os progressos feitos no campo da
climatologia urbano-topogrifica, a partir de artigos escri-
tos nas duas tltimas décadas" (p. 337) - excluindo, no
entanto, a temdtica da climatologia da poluigio.

 Versdo tematicamente alargada e aprofundada do ponto
1.2. do capitulo III de N. GANHO, 1992, pp. 89-91, que se

restringia & “interferéncia da topografia no campo térmico
urbano”,

Segundo Y. GOLDREICH (1984, p. 337) citando T. .
CHANDLER (1964a) "a influéncia da topografia pode ser
tio forte que a magnitude da ilha de calor acaba por
depender mais da morfologia local do terreno do que do
complexo urbano”. Por isso, em cidades de morfologia
acidentada, torna-se dificil isolar os efeitos urbano e topo-
grifico na temperatura local. O isolamento da contribui-
¢do térmica urbana exige frequentemente a eliminagio das
influéncias da topografia, comparando apenas estagdes
meteoroldgicas a mesma cota, ou calculando temperaturas
potenciais estandardizadas para um dnico nivel, ou ainda
utilizando modelos de regressio para calcular os gradien-
tes térmicos verticais. A utilizagdo destas metodologias, jd
praticada em diversas cidades como Sdo Francisco, Rea-
ding, Montreal, Vancouver, Calgary, Pretéria, Joanes-
burgo ou Durban, por diferentes investigadores, referidos
por Y. GOLDREICH (1984), no entanto, é discutivel e nem
sempre eficaz, e mais ainda tratando-se da humidade
atmosférica. Relativamente as precipitagdes é dificil de
discernir a quota-parte da influencia urbana e orogrifica
no incremento das precipitacdes, embora existam
documentadas tentativas, utilizando modelos numéricos
(F. A. HUFF e J. L. VOGEL, 1978; M. R. HIELMFELT,
1982; H. SHAFIR e P. ALBERT, 1990), mas cujos resulta-
dos acabam por ser ainda incipientes.

O classico arrefecimento induzido pela altitude é um
fenémeno que a escala topoclimdtica nem sempre acon-
tece, tudo dependendo das condi¢@es de tempo. Normal-
mente, com condi¢des nocturnas de céu limpo e vento
fraco, o que se verifica € o desenvolvimento de estratifica-
¢des térmicas estdveis (inversdes térmicas) que se tradu-
zem por um aumento da temperatura com a altitude.
Como consequéncia, cidades com uma localizagiio sobre-
elevada relativamente as dreas limitrofes, experimentam
uma intensificag@o da ilha de calor por efeito da topogra-
fia, muito para além do efeito térmico induzido exclusi-
vamente pela aglomeragdo urbana, como acontece, por
exemplo em Joanesburgo (P. D. TYSON et al., 1972; Y.
GOLDREICH, 1992). Aqui, em noites de inverno, de forte
inversdo térmica, o centro da cidade encontra-se 11°C
mais quente do que os vales dos sublirbios setentrionais da
cidade, mas, eliminando o efeito da altitude, a intensidade
estimada da ilha de calor € de apenas 5°C (Y. GOLDREICH,
1970). O sobreaquecimento por conjugagiio dos efeitos
urbano e topogréfico tem as suas consequéncias higromé-
tricas, nomeadamente na diminui¢io da humidade relativa
e entflo, a par da intensificagio da ilha de calor, verifica-se
uma intensificag@o da ilha de secura.

O desenvolvimento de inversGes térmicas nocturnas
por irradiagdo ¢ refor¢ado pela drenagem do ar arrefecido
pela base ao longo dos vales ¢ a sua acumulagfio em dreas
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deprimidas. Assim, em cidades localizadas em vales ou
dreas deprimidas verifica-se uma inibi¢o da ilha de calor
e consequente atenuagio da ilha de secura. Por outro lado,
a atenuagio do gradiente térmico vertical associado a ilha
de calor por estas advecgdes catabaticas frias, intensifica
as inversdes térmicas baixas e inibe a expansao vertical da
pluma térmica urbana, tal como foi verificado para
Calgary (L. C. NKEMDIRIM, 1980), uma aglomeragio
situada na base das Rochosas canadianas. A inibigdo da
expansdo vertical da pluma térmica, da termoconvecgio
que a caracteriza ¢ da espessura da camada de mistura,
dificulta a dispersdo de poluentes e diminui a qualidade do
ar. Por exemplo, a localizagiio da Cidade do México numa
bacia rodeada de montanhas, mal ventilada e com grande
frequéncia de inversdes térmicas de superficie na estagiio
fria, ajuda a restringir a dispersio de fumos negros (E.
TAUREGUI, 1992) e tem a sua quota-parte de responsabili-
dade na grande incidéncia e intensidade dos episddios
de forte poluicio atmosférica, como em Atenas (D.
AISMAKOPOULOS et al, 1992) ou em Madrid (F.
FERNANDEZ GARCIA e E. GALAN, 1995).

A topografia pode, em determinadas condigdes,
nomeadamente quando o vento sinéptico corre perpendi-
cularmente as formas deprimidas (vales ou bacias pouco
amplas), criar um efeito de abrigo, que se traduz por uma
intensificagdo da ilha de calor e da ilha de secura para
além do que permitiria a velocidade do vento. Veja-se, por
exemplo, a deslocagdo do nicleo da ilha de calor de Lis-
boa para a Baixa ¢ a sua intensificagio em dias de Verfio
com vento de Norte (M. J. ALCOFORADO, 1992a, p. 198 e
fig. 6.13), por efeito de abrigo criado pela topografia e
pela cidade, ou a deslocag@o para um vale perpendicular a
direcgdo do vento e intensificagdo do nicleo da ilha de
calor de Coimbra em situagles estivais de "nortada" forte
(N. GANHO, 1995e, p. 41 e fig. 8), também por efeito de
abrigo topogrifico.

Nestas situagdes de efeito de abrigo topogrdfico, por
défice de arejamento, sdo criadas condigdes inibidoras da
dispersdo de poluentes e consequentemente de diminuigio
da qualidade do ar.

Se, pelo contrdrio, as circulagdes de cardcter sinéptico
ou catabdtico se fazem paralelamente aos vales, podem
por eles ser canalizadas e aceleradas, atenuando os con-
trastes térmicos e higrométricos de origem urbana (iltha de
calor ¢ ilha de secura) e melhorando as condigdes de dis-
persdo horizontal e vertical (aumento da espessura da
camada de mistura por destrui¢do da estratificag@o térmica
estdvel e incremento da turbuléncia dindmica por atrito
com a superficie) dos poluentes.

No entanto, em dreas de grandes desniveis (na ordem
das centenas de metros) os fluxos catabdticos podem
sofrer grande aceleragdo por gravidade e aquecimento
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adiabdtico (de acordo com o gradiente adiabdtico seco:
1°C/100m), criando assim intensas inversdes térmicas
baixas, de origem dindmica, e fortes contrastes termohi-
grométricos entre as dreas atingidas pelo fluxo subsidente
e as dreas dele abrigadas. Y. GOLDREICH (1984) refere I.
Y. ASHWELL (1967/8) e L. C. NKEMDIRIM et al. (1977) a
propésito de Calgary, onde fluxos catabiticos subsidentes
(Chinook, denominagdo local para o efeito idéntico ao do
Foehn alpino) ao longo de fortes declives orientais das
Rochosas, induzem inversdes térmicas nocturnas baixas,
de origem dindmica, que limitam verticalmente a camada
de mistura sobre a cidade, ou penetram-na e atingem
directamente a cidade, mas ndo os arredores abrigados,
provocando contrastes térmicos de 20°C, confundidos
com a magnitude da ilha de calor, mas que nada tém a ver
com o efeito urbano, mas sim com o factor advecgio
induzido pela topografia.

Fenémeno idéntico estd documentado para uma
madrugada estival em Coimbra (N. GANHO, 1995e, pp.
46-47, fig. 21). Localizada nos contrafortes e sopé de uma
elevagio que se ergue imediatamente a Leste da cidade,
que ultrapassa os 500m de altitude (Serra do Roxo:
510m), grande parte da urbanizagido estende-se por cotas
inferiores a 100m (20m nas margens do Mondego). Trata-
se entdo de um desnivel total de quase 500m numa curta
distancia horizontal (5 a 6km) que, com condig¢bes meteo-
rolégicas favordveis, gera fluxos catabdticos nocturnos de
forte intensidade, canalizados pela topografia, que atin-
gem directamente os sectores orientais da cidade, aque-
cendo-os e gerando contrastes térmicos entre estes e 0s
sectores ocidentais, mais baixos e abrigados do fluxo
subsidente, que atingem [2°C. O padrdo térmico nestas
situagdes de tdo acentuadas diferengas de temperatura
numa drea espacialmente restrita, nada tem a ver com o
efeito térmico urbano encontrado noutras condigdes
meteorolégicas em noites de Verdo (N. GANHO, 1992,
1995b, 1995d, 1995e), mas com particularidades climdti-
cas determinadas pelo contexto morfoldgico da drea.

Em geral, se nas dreas directamente afectadas por estes
intensos fluxos catabdticos é favorecida a dispersiio hori-
zontal de poluentes, jd nas dreas préximas e abrigadas, a
estratificacfio térmica estdvel gerada pelo balango térmico
local sem a intervengdo da componente advecgdo, sobre-
posta por uma forte inversio de subsidéncia dindmica
criada pelo fluxo catabdtico, gera intensos gradientes
térmicos verticais inversos que, associados 2 fraca ventila-
¢do, limita a dispersdo vertical e horizontal de poluentes,
criando localmente fortes riscos de poluigio.

A topografia gera também interacgdes entre as brisas
de vale ou de declive ¢ as brisas de campo induzidas pela
cidade. Por exemplo, em cidades localizadas em d4reas
deprimidas, as circulagBes descendentes nocturnas tradu-
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zem o escoamento do ar arrefecido pela base e simulta-
neamente o efeito "atractivo" da ilha de calor, sendo por-
tanto e a0 mesmo tempo, brisas de vale e de campo. Em
cidades localizadas em posigéo sobreelevada, o efeito da
ilha de calor reforga a ascendéncia diurna da brisa de vale.
Durante a noite, se a circulag@o centripeta induzida pela
cidade for suficientemente intensa, a brisa de vale, nor-
malmente descendente, pode ser substituida por um fluxo
ascendente que traduz a brisa de campo.

Hid, no entanto, situagdes em que, embora se continue
a verificar o escoamento nocturno do ar arrefecido pela
base ao longo dos vales, este fluxo pode transportar con-
sigo, para as dreas deprimidas periurbanas, os efeitos
térmicos da ilha de calor e da pluma térmica urbana, tor-
nando-as mais quentes do que seria de esperar atendendo a
sua posicdo topogréfica. Este efeito & referido por Y.
GOLDREICH (1979a, 1984) relativamente a um vale
(Bezuidenhout Valley) que drena, para Leste, o ar do cen-
tro de Joanesburgo, e que é consequentemente mais
quente que os vales do sector Norte da cidade e inclusi-
vamente do que um dos seus tributdrios.

Relativamente a Coimbra, um processo semelhante foi
j4 insinuado (N. GANHO, 1995a) ao comparar-se a evolu-
¢do dos contrastes térmicos entre duas estagdes meteoro-
I6gicas, uma no centro da mancha de povoamento urbano
(Instituto Geofisico da Universidade - IGU) mas em posi-
¢io topogrdfica sobreelevada (141m), a outra na periferia
Norte-ocidental da cidade (Escola Superior Agréria de
Bencanta - BEN), num contexto topogréfico deprimido
(33m) e no enfiamento de um importante vale (vale de
Coselhas), que para af drena o ar proveniente das verten-
tes, agora urbanizadas, do sector setentrional da cidade.
De entre as virias conclusoes deste estudo, uma foi a da
atenuagio significativa das diferengas de temperatura
minima média, anual e mensal, entre o IGU e Bencanta
(IGU-BEN) entre 1971 e 1990, consequéncia de um
aumento de temperatura minima muito mais acentuado em
Bencanta do que no IGU. Este ltimo aspecto € interpre-
tado como consequéncia da contaminacio térmica, pela
crescente urbanizagio das dreas de origem e percurso do
ar, que durante a noite se escoa para Bencanta e af se
acumula. Por outras palavras, por uma canalizagio cres-
cente do efeito térmico urbano para este espago periur-
bano, fomentada pela topografia.

Para além destes aspectos, hd ainda que fazer referén-
cia & importéincia que o efeito da exposigdo dos declives
pode criar nos contrastes termohigrométricos espaciais e
interferir na dindmica espacial da ilha de calor. Y.
GOLDREICH (1984), aponta discordincias relativamente a
este assunto, referindo nomeadamente os casos de Belin-
gham, Washington, estudada por R. W. Fonda et al
(1971), onde a exposicdo a Oeste do centro da cidade

afecta a intensidade da ilha de calor, e Joanesburgo (Y.
GOLDREICH, 1971), onde as diferengas térmicas entre
diferentes exposi¢oes das vertentes sio insignificantes.

Do que se referiu relativamente 4 influéncia da topo-
grafia, se deduz a necessidade de analisar e interpretar o
clima urbano sempre em funcio do seu contexto geograi-
fico, o que a topografia junta outros aspectos, a uma
escala de maior pormenor, como &, a ocupagio diferen-
ciada do solo no interior do préprio tecido urbano.

4. A componente climitica no ordenamento urbano e
a importincia do conhecimento do clima urbano

"Resultante de uma arbitragem mais ou menos racional
entre vontades divergentes, a concepgio dos tecidos urba-
nos € sempre o resultado de um compromisso realizado na
base de critérios miltiplos e talvez contraditérios: econé-
micos, politicos, sociais, ambientais, culturais, estéticos;
os dados relativos ao clima local tém, hoje, um peso nas
escolhas dos urbanistas [e] a referéncia & ambiéncia cli-
madtica na planificagio urbana faz-se ndo sé no sentido de
uma melhor gestdo da energia, mas é também e sobretudo,
um importante factor de melhoria da qualidade de vida
urbana” (J.-P. TROCHE, 1986, p. 17-18).

Em Portugal, a integragfio da componente climdtica no
ordenamento urbano € hoje, ainda, uma prdtica muito
pouco corrente. Os poucos trabalhos de ambito geogréfico
feitos no dominio especifico da climatologia urbana, a que
ja atrds se fez referéncia (M. J. ALCOFORADO, A.
MONTEIRO, A. M. S. Lopes, H. J. N. ANDRADE ou N.
GANHO) - e a que agora se junta um outro, nio de clima-
tologia urbana, mas onde aspectos topoclimdticos foram
contemplados numa perspectiva de aplicagdo ao urba-
nismo (A. C. ALMEIDA, 1988) - embora com uma aplica-
¢do potencial, ndo foram elaborados no contexto de qual-
quer plano de ordenamento urbano, integrados numa
equipa pluridisciplinar, onde a componente climdtica seja
analisada com a necessdria ligagdo a outros aspectos de
natureza ambiental e humana intervenientes nos processos
de urbanizag@o ou de reconversio urbana.

A consulta de alguns artigos elaborados por autores
nio gedgrafos e trabalhando, de uma forma mais tedrica
ou com cardcter mais aplicado, no dominio do planea-
mento, e versando a temdtica de integragio da compo-
nente ambiental (M. R. PARTIDARIO, 1993), da informa-
¢do bioffsica (J. P. FERNANDES, 1993), ou da informagio
geogrifica fisica (J. M. PORTUGAL, 1990, 1992), no pla-
neamento, gestdo ¢ ordenamento do territdrio, a diferentes
escalas, mostra o quanto a componente climdtica é igno-
rada ou remetida para um plano demasiado subsididrio
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relativamente a outros aspectos fisicos, nem por isso mais
importantes para o objectivo fundamental do ordenamento
urbano: a melhoria da qualidade de vida dos utentes do
espago.

Mesmo "além fronteiras", segundo A. BITAN (1992, p.
314), cientistas como H. E. LANDSBERG (1986), T. R. OKE
(1986, 1988), R. D. BORNSTEIN (1986), B. Givont (1976,
1989, 1992), V. OLGYAY (1973), H. LAUMANNS (1982), J.
EvANS ¢ S. SCcHILLER (1991), entre muitos outros, estu-
dam o clima urbano, quer do ponto de vista tedrico, quer
na perspectiva da sua aplicagdo, alguns até como consul-
tores cientfficos em projectos especificos de planeamento
urbano, mas muito poucos estiveram jd envolvidos no
planeamento urbano climdtico e ambiental de todo um
complexo urbano, desde a fase de selecgdo do sitio, pas-
sando pela preparacdo das linhas mestras do plano, pelo
plano de pormenor de diferentes usos do solo, & fase de
desenho do edificio individual.

H4, no entanto, bons exemplos de projectos de pla-
neamento urbano onde o clima foi um dos aspectos fun-
damentais considerados nos projectos de urbanizagio. A.
BITAN (1992) refere os casos da cidade de Ma ale Adu-
mium, em Israel, para a qual, uma equipa de climatélogos,
nos anos 70, determinou a melhor localizagdo climdtica
em funcéo de varidveis como o vento, a radiag¢@o solar, a
temperatura e o stress térmico, entre outras, ou do bairro
de Pizgat Ze’ev, em Jerusalém, em que a maior parte dos
edificios foram planeados tendo em atencdo a frequéncia
de fortes ventos na drea. O préprio A. BITAN (1974) des-
creve um estudo topoclimdtico em que participou, feito na
drea do Vale do Jorddo e do Mar Morto, com o objectivo
de ajudar os planeadores a encontrar a melhor localizag@o
de novas urbanizagdes, em fungdo do fndice de descon-
forto temperatura-humidade (ITH). Ou um estudo de
cardcter muito pratico e aplicado ao ordenamento urbano,
elaborado por investigadores da Universidade de Ligge e
descrito por A. HUFTY (1965), que estudaram o planalto
de Sart Tilman, nos arredores de Liége, para a implanta-
¢do racional da disposigfio e construgdo dos cdificios da
nova Universidade e onde o vento como varidvel climitica
mereceu uma atengdo privilegiada. Ou ainda, a caracteri-
zacao climdtica da ilha de Hainan (Sul da China), num
contexto topogrifico movimentado, em funcfo de con-
trastes espaciais de varidveis como o0 vento, a temperatura
e a precipitagdo, com o tnico objectivo da sua aplicacfio
ao planeamento urbano deste espago (S. YANG, 1991).
Estes, entre muitos outros exemplos, demonstram a

Y Um exemplo que ndo encontrei referido em qualquer das
fontes bibliogrdficas consultadas, mas que foi amplamente
divulgado pelos "telejornais" dos diferentes canais de televisdo
portuguesa, no inicio de Dezembro de 1997, a propdsito da
Conferéncia do Ambiente em Kyoto e a que aqui fago referéncia
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importancia e a necessidade de integragio da componente
climédtica no ordenamento urbano e o interesse pratico de
que se reveste o estudo do clima urbano.

Do ponto de vista tedrico e geral, os estudos de cli-
matologia aplicada ao ordenamento urbano, devem, antes
de mais, comecar pela caracterizagiio do clima da drea de
intervengdo, do ponto de vista dos regimes de diversas
varidveis climdticas, observadas em uma ou mais estagoes
meteoroldgicas da cidade, correspondentes a periodos
longos, de pelo menos de 30 anos, mas se possivel inci-
dindo sobre séries seculares (100 ou mais anos), para que
se consigam detectar eventos climdticos de ocorréncia
estatistica secular.

Interessa pois conhecer os regimes climdticos do ponto
de vista dos valores ditos "normais" mas, também e prin-
cipalmente, dos valores extremos, aqueles que maiores
condicionalismos impGem ao normal decorrer das activi-
dades humanas, que mais interferem na qualidade
ambiental dos utentes do espago urbano e que potencial-
mente, pdem em risco a seguranca de pessoas e bens.
A este propdsito, cada vez mais o problema dos riscos
naturais em meio urbano - onde a vulnerabilidade dos
cidaddos € maior, nio sé porque € ai que se concentram,
como também porque é af que o equilibrio do meio é mais
fortemente alterado por acc@io antrépica - faz parte das
preocupagdes dos investigadores e dos planeadores. Sobre
este tema veja-se, por exemplo, a importante sintese que
faz F. REBELO (1994), um dos primeiros investigadores
em Portugal a falar concretamente em "riscos naturais" e
em salientar a importincia da Geografia Fisica aplicada ao
ordenamento e gestdo dos riscos. E o0s riscos naturais em
meio urbano, tirando os riscos sismicos e vulcinicos,
como sdo os riscos de inundagbes e movimentagio de
vertentes (I. AMARAL, 1968; F. REBELO, 1978, 1991; F.
REBELO e A. G. B. RAP0SO, 1988; N. GANHO ef al., 1992;

a titulo meramente informativo, é o da cidade de Langchung, no
centro da China. Trata-se de uma cidade na base das montanhas
de Suepao Ting, situada numa bacia rodeada de colinas, onde a
muita inddstria pesada e altamente poluente que ai existe, em
fun¢do do contexto topogrifico da cidade, provoca fortes e
longos episédios de poluigdo atmosférica. Para diminuir a
poluigdo atmosférica através do aumento das condiges de
"arejamento" local, comecaram jé trabalhos, que se prolongario
por 2 anos, de remocdo de 30milhdes de m? de terra das colinas
envolventes, com o objectivo de diminuir a sua altitude em
150m e abrir "corredores” entre elas para que o ar possa circular
e fomentar a dispersdo dos poluentes ("Telejornais" da RTPI,
TV2 e SIC, 9/12/97). Trata-se, no entanto, de uma acgio
interveniente no clima local fortemente contestada uma vez que,
para alguns, seria menos oneroso converter a indidstria pesada
noutro tipo menos poluente, ou remové-la dali. Fica o curioso
exemplo.
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ROCHA, J. S., 1995) tém a montante causas meteorologi-
cas. Entdo, os riscos hidrogeomorfolégicos sdo também
riscos climdticos e assim devem ser encarados, numa
perspectiva integradora, embora o papel do climatélogo
seja o de os analisar e inventariar de per-si, para além de o
fazer também para os riscos que sdo exclusivamente de
origem climdtica: riscos de poluigdo atmosférica, de stress
bioclimdtico, de geada ou gelo, etc. (J. OLCINA, 1994;
A. MONTEIRO, 1994, 1995; F. FERNANDEZ GARCIA, 1996;
M. A. ALMENDROS ¢ F. FERNANDEZ GARCiA, 1996; N.
GANHO, 1994, 1996a, 1996b).

Especificando, faz-se em seguida uma sucinta inventa-
riagdo das varidveis e dos aspectos mais importantes a ter
em consideragdo na andlise dos regimes climdticos de uma
estagdo meteoroldgica, numa perspectiva pessoal da sua
aplicagio ao urbanismo.

a) Radiagdo solar: deve dar-se especial atengio aos
regimes intra e interanuais do ponto de vista da sua varia-
bilidade, para um eventual aproveitamento como energia
alternativa para o aquecimento.

b) Razdo de insolagdo: estando intimamente relacio-
nada com o regime da nebulosidade, deve ser estudada em
paralelo com esta segunda varidvel climdtica, dando espe-
cial atengdo a andlise de sequéncias de dias de fraca razio
de insolagdo, cujos efeitos tém repercussdes no bem estar
psiquico dos cidaddos.

c) Temperatura: devem-se privilegiar os valores
maximos e minimos didrios, as amplitudes térmicas did-
rias, mas principalmente os valores extremos, do ponto de
vista de probabilidades de ocorréncia ao longo de cada
década do ano, bem como de permanéncia em sequéncias
de dias de valores muito elevados ou muito baixos. Esta
andlise permite determinar a incidéncia estatistica de
situagdes de formag@o de geada ou de gelo, que, nalguns
tipos climéticos regionais mais frios podem condicionar a
circulagdo rodovidria na cidade, e permite também gerir
correctamente as necessidades de isolamento térmico dos
ediffcios, € de equipamentos e energia necessdrios para
aquecimento e refrigeracio dos interiores.

d) Humidade relativa: o estudo dos seus regimes
assume particular interesse do ponto de vista da frequén-
cia estatistica de ocorréncia e permanéncia, ou de muito
elevados valores de humidade relativa, pelos efeitos
negativos que tem na saide, ou, quando cruzado com o
dos regimes da temperatura, de incidéncia e duragdo de
periodos de elevados valores de temperatura-humidade,
que vai determinar diferentes graus de desconforto bio-
climético e situagdes de stress térmico.

e) Vento: na andlise desta varidvel assume particular
importincia a definicdo das direcgbes dominantes, da
direcgdio a que estiio associadas com mais frequéncia as

maiores velocidades médias hordrias e as maiores rajadas,
e da direcgio a que estdio associadas as mais baixas tem-
peraturas, bem como a frequéncia de ocorréncia de situa-
¢oes de "calma” e sua incidéncia intradiurna. Sé este tipo
de andlise tem aplicagdo ao urbanismo, nomeadamente
para a definigiio da disposi¢io de edificios, edificagfio de
pontes, atenuacdio de situagdes de desconforto para os
pedes, dindmico ou determinado pelo binémio tempera-
tura-vento (Windchill) e prevengdo de riscos de poluicio
atmosférica.

f) Precipitacdo: a preocupagiio prioritdria deve ser a
de determinar as probabilidades de ocorréncia de determi-
nados limiares de quantitativos de precipitagio em 24h e
em periodos mais curtos de, até lh. Esta caracterizagio
das intensidades, a par com o estudo estatistico das
sequéncias de dias com precipitagio, € determinante na
gestdo dos riscos de inundagdo e de movimentagio de
vertentes, que serd feita, a jusante, pelos especialistas em
hidrogeomorfologia ¢ cindinicall, e pela adequagiio das
infra-estruturas de escoamento das dguas pluviais.

Em dominios climdticos que o justifiquem, no capitulo
da precipitagiio, é também importante a caracterizagio
estatistica das ocorréncias de neve e sua permanéncia no
solo, pelos condicionalismos que impde aos transportes
rodovidrios.

Estas varidveis climdticas, localmente, em espago
urbanizado, em funcio de factores como a topografia, a
ocupagdo urbana diferenciada do solo e a morfologia
urbana, apresentam variagGes ¢ contrastes espaciais, por
vezes significativos, como em pdginas anteriores se refe-
riu, que constituem o objecto de investigagdo da climato-
logia urbana, e cujo conhecimento é fundamental para o
ordenamento urbano. Também neste caso, e numa abor-
dagem pessoal, se inventariam sucintamente alguns dos
aspectos do clima urbano de maior relevincia para apli-
cacdo ao urbanismo.

a) Campo térmico: é de primordial importincia evi-
denciar o padrio térmico médio, identificar a ilha de calor
urbano, a localizagdo do(s) niicleo(s), a determinagiio da
intensidade, do regime intradiurno e da dinimica espacial,
em func¢iio de diferentes condigdes de tempo, bem como,
de "lagos de ar frio" e suas inter-relagdes com a ilha de
calor.

b) Campo higrométrico: dando especial atengio 2
humidade relativa e ao seu comportamento espago-tem-
poral em relagio com o comportamento do campo tér-
mico e da ilha de calor, 0 que permite evidenciar con-

" Ramo da Geografia Fisica, de origem muito recente,
dedicada especificamente & investigagio dos riscos naturais (L.
FAUGERES, 1991; G.-Y. KERVERN e P. Rubise, 1991).
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trastes espaciais de conforto ou desconforto bioclimdtico,
identificando as dreas de maior stress térmico.

¢) Campo de insolagdo: determinar, com base nas
coordenadas altura e azimute do Sol, ao longo do dia, de
cada dia do ano, em fungfo da orientagiio e declive das
vertentes, 0s contrastes espaciais de condigdes de insola-
¢do, evidenciando dreas favorecidas ou desfavorecidas
relativamente a esta varidvel, com possibilidade da sua
extrapolagdo para quantitativos de radiagdo solar, aspecto
de primordial importincia para a sua utilizagio como
energia alternativa. A uma escala de maior pormenor, em
fungio da geometria urbana, utilizar o mesmo tipo de
abordagem metodoldgica para determinag@o das dreas de
sombra das edificacdes urbanas, o que condiciona a ade-
quagdo do tipo de materiais de construgdo e da cor em
fungdo dos seus comportamentos radiativos, e de aspectos
arquitecténicos dos edificios, por parte dos arquitectos e
engenheiros que trabalham a jusante desta andlise micro-
climdtica.

d) Campo de vento: a escala topoclimdtica, em fungio
do relevo, hd que determinar as dreas onde, para o vento
sindptico, ou para circulagdes de origem catabdtica rdpi-
das, se verificam efeitos de abrigo ou efeitos de acelera-
¢do dos fluxos, bem como dreas de drenagem e acumula-
¢ao nocturna de ar frio, e identificar e caracterizar as cir-
culagBes induzidas pela cidade, com o objectivo funda-
mental de evidenciar as suas interacgdes com o tecido
urbano, ao nivel do canopy-layer e do boundary-layer.
Deste modo serd possivel delimitar as dreas favordveis a
acumulag@o de poluentes, condicionando a localizag@o de
industrias poluentes, para fora das dreas de incidéncia de
inversdes térmicas radiativas e de escoamentos catabdti-
cos, ou a montante dos fluxos dominantes relativamente a
dreas urbanizadas, para onde seriam transportados os
poluentes.

A uma escala de maior pormenor, a interacgdo das
circulagdes locais, de origem sindptica, catabdtica ou
induzida, com o tecido urbano, devera ser estudada com o
objectivo de adequar a geometria urbana (orientagio e
largura das ruas, disposigdo e altura dos edificios, etc.) a
um aumento da dispersdo de poluentes, do conforto bio-
climdtico dos pedes, diminuindo os efeitos dinimicos do
vento, o stress térmico e o windchill.

e) Campo de precipitacdo: determinar a distribuig@o
espacial dos quantitativos e da intensidade das precipita-
¢des em fungdo da direcgdo e caracteristicas pluviogené-
ticas dos fluxos onde se integram as células pluviosas,
localizando os maximos pluviométricos de origem urbana
ou topogrifica e quantificando a sua intensidade, com o
objectivo de planificar adequadamente e de forma espa-
cialmente diferenciada, os sistemas de drenagem, a dis-
tincia das edificagbes urbanas e o tragcado das vias de
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circulagdo relativamente as linhas de dgua e aos respecti-
vos leitos de inundag@o de periodicidade secular.

E claro que todo este tipo de abordagem terd que ser
feito na fase do projecto de urbaniza¢do de um determi-
nado espaco, a par com os especialistas de outras valén-
cias cientificas intervenientes no processo de urbanizagio
e sintetizando as conclusdes da investigagio climdtica
através de cartografia topoclimdtica devidamente e cla-
ramente legendada, e acompanhada da respectiva noticia
explicativa. S. LINDQVIST e J. MATTSSON (1988, 1989),
ou S. LINDQVIST (1991), apresentam excelentes exemplos
de cartografia topoclimadtica, devidamente descrita, expli-
cada e claramente legendada, aplicada ao ordenamento
urbano a diferentes escalas (da totalidade de uma aglome-
racio ao plano de pormenor), para algumas cidades sue-
cas, com particular incidéncia na drea de Gotemburgo, e
que constituem importantes documentos exemplificativos
daquilo que se deve fazer em climatologia urbana apli-
cada.
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