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Resumo

A importancia das brisas, enquanto elemento climéatico capaz de atenuar o efeito da ilha de
calor urbana de Lisboa, tem sido menosprezada pelos agentes planeamento urbano. As
construcdes urbanas em forma de “barreira” paralela a linha de costa podem diminuir a
intensidade das brisas e, deste modo, degradar as condi¢cdes de conforto dos habitantes.
Neste trabalho, identificou-se uma relacdo entre o crescimento urbano e a diminuicdo da
intensidade das brisas do Tejo. O crescimento urbano, entre 2001 e 2005, na zona oriental
de Lisboa é responsavel por uma diminuicdo média da intensidade das brisas na ordem dos
11%. Em alguns casos extremos estima-se uma reducdo que pode atingir valores de 60%. E
previsivel um agravamento deste cenario num futuro préximo, recomendando-se medidas

de salvaguarda das condi¢des de conforto bioclimatico.
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Introducéo

As cidades, através das suas componentes fisicas e funcionais, modificam profundamente
as condicBes climéaticas regionais e locais, podendo criar situacdes claramente
desfavoraveis aos seus habitantes. A diminuicdo da velocidade do vento, associada ao
crescimento do edificado urbano é um dos factores que mais condiciona o clima das
cidades. Em Lisboa, o progressivo aumento da rugosidade aerodindmica na tem levado a
uma diminui¢éo da velocidade do vento na ordem dos 30% (Lopes, 2003).

Neste sentido, torna-se necessério fornecer aos agentes de planeamento informacdo sobre
as consequéncia climéticas causadas pelo crescimento urbano, de forma a que este possa
encontrar uma situacao de compromisso entre 0 necessario desenvolvimento da cidade e a
salvaguarda das condigBes de conforto e de saude da populacdo (Scherer et al., 1999;
Alcoforado, 1999; Alcoforado et al., 2004).
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Neste trabalho pretende confirmar-se, através da simulacdo numérica, que o actual
crescimento urbano na faixa ribeirinha oriental de Lisboa diminui a capacidade de
penetracdo das brisas na cidade, podendo comprometer o conforto e salude da populacao.
Pretende-se trazer uma nova visdo sobre 0s aspectos climéaticos locais e microclimaticos
gue se deve ter em conta no planeamento do territério, contribuindo assim para o

desenvolvimento sustentavel de Lisboa.

As brisas do estuéario do Tejo

As brisas sao fendmenos climaticos que se caracterizam pela advecc¢do de ar induzida por
diferencas térmicas (Alcoforado, 1987; Simpson, 1994; Mora, 1998; Neto, 2005). No caso
das brisas do mar, ou do rio, as diferencas térmicas sdo causadas pelas diferencas entre o
calor especifico da terra e da &gua, que se caracteriza por uma maior capacidade de
aqguecimento da terra em relacdo ao mar durante o dia, e um maior arrefecimento durante a
noite. Neste sentido, durante o dia, tanto a terra como 0 mar come¢am a ser aquecidos pela
radiacdo solar, mas a superficie terrestre aquece mais rapidamente que a superficie de
agua, originando diferencas térmicas entre ambas as superficies. As diferencas de
temperatura aumentam durante o dia, o que leva a diferencas de pressdo nas baixas
camadas da atmosfera, que originam brisas do mar (Geiger, 1980; Alcoforado, 1987; Oke,
1987; Simpson, 1994, Mora, 1998; Azorin Molina, 2004). Devido a sua trajectoria, as brisas
de mar ou do estuario transportam, em grande parte dos casos, ar fresco e humido.
Em Lisboa, o regime de vento estival € dominado por um fluxo do quadrante Norte (0 rumo
N e NW ocorrem em 70% das ocasifes) com uma velocidade relativamente forte, superior a
5,6 m/s (Alcoforado, 1987). Quando a nortada abranda, ou cessa, desencadeiam-se
fendmenos de brisa do mar e do estuario (Alcoforado, 1987; 1992; Alcoforado et al., 2005a;
Lopes, 2002; Andrade, 2003). Este fendbmeno de circulagéo local ocorre em 30% dos dias de
verao.
Foram j& identificados trés regimes de brisas em Lisboa que tém como principal
caracteristica uma rotacdo na componente direccional do vento: (i) as brisas de nordeste
que rodam para este/sudeste; (ii) as brisas de este que rodam para sudeste e as vezes para
sul; e as brisas que rodam até sudoeste ou mesmo oeste (Alcoforado, 1987).
Segunda a mesma autora, as causas da rotacdo das brisas, sobretudo as observadas na
zona oriental da cidade, continua por se esclarecer, embora ja tenham sido apontadas duas
hipoteses que ndo se excluem, antes podem actuar conjuntamente:

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

onde o estuério alarga tomando a componente de sudeste;



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

aquecida.

Encontra-se actualmente em fase de estudo as diferencas entre os balancos energéticos
entre o estuario do Tejo e a cidade. Estes estudos poderdo trazer novos elementos de
andlise que permitirdo confirmar estas hipoteses e mesmo contribuir com novas explicacoes
para a ocorréncia das brisas.

Apesar de o padrdo das brisas em Lisboa ter vindo a ser estudado desde a década de 80
(Alcoforado, 1987; 1992; Lopes, 2002; Alcoforado et al., 2005a), a sua importancia,
enguanto elemento climatico, capaz de atenuar o efeito da ilha de calor urbana de Lisboa,

tem sido menosprezada pelos agentes do planeamento urbano.

Neste trabalho, as brisas estivais do estuario foram caracterizadas através da analise dos
dados horérios da estacdo meteorolégica do Cabeco das Rolas® durante o periodo de 1 de
Junho a 31 de Setembro de 2002, 2003 e 2004. As brisas do estuario ocorreram num total
de 111 dias (30% dos dias estudados), perfazendo um total de 460 horas de brisa.

As brisas foram identificadas através da analise do padréo tipico de rotacéo diaria do vento,
gue sopra no periodo matinal do quadrante norte, rodando para o quadrante Este e Sul
durante o meio dia e o principio da tarde, retomando para o quadrante norte ao final do dia.
Este padréo foi j& identificado nos trabalhos de Alcoforado (1987) e Lopes (2002). Assim,
apenas foram consideradas como ocorréncias de brisas, os registos horérios entre 45° e

225° nos dias em que se identificou o referido padréo de rotacdo do vento (figura 1).
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Figura 1 — Exemplo da rotac&o das brisas do estuario do Tejo,
registada no Cabeco das Rolas no dia 22 de Agosto de 2004.
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Do total de dias registos analisados, construiu-se uma base de dados recorrendo a um
software de simulag&o do vento (WAsP), onde foi introduzida informacgé&o referente as brisas
do estuério do Tejo. Esta base de dados serviu para caracterizar estatisticamente as brisas

quanto ao seu rumo e velocidade (Figura 2).
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Figura 2 — Frequéncia e Velocidade das brisas no periodo estudado

Em Junho de 2004, foram instalados dois registadores de temperatura: um na Faculdade de
Letras da Universidade de Lisboa e outro num dos pilares do teleférico do Parque das
Nacdes (figura 3). O primeiro registador (colocado a 15 m acima do solo), considerado como
representativo das condi¢des climaticas no interior da cidade, foi comparado com o Parque
das Nacbes (colocado a 12 m acima do solo), de modo a identificar as diferencas na

temperatura do ar entre os dois locais em dias com e sem ocorréncia de brisa.

Figura 3 — Locais de medicéo da temperatura do ar



O registo da temperatura do ar permitiu constatar que, em dias em que ndo ocorrem brisas
(43 dias do periodo analisado), as diferencas entre os dois locais € residual, raramente
ultrapassando os 0,5°C. No entanto, a meio da manhé (11 horas) a Faculdade apresenta-se
menos fresca que o Parque das Nacdes. Este fendomeno, embora pouco pronunciado, esta
provavelmente associado a diferencas no balanco energético entre os dois locais
(eventualmente a menor perda de radiacdo em comprimento de onda longo para a
atmosfera no interior da cidade) e que podera contribuir para a explicacdo das diferencas
térmicas entre os dois locais.

Em dias de brisa (23 dias do periodo analisado), a faixa ribeirinha encontra-se em média
3,5°C mais fresca que o interior da cidade, identificando-se claramente o papel da adveccao
no arrefecimento da cidade. Com esta analise, comprova-se que o0s locais mais
directamente afectados pelas brisas (neste caso, representados pelo Parque das Nacdes)
sdo, de facto, mais frescos que o local onde a ac¢éo da brisa € menos frequente.
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Figura 4 — Diferencas médias horarias da temperatura do ar entre
o Parque das Nacdes e a Faculdade em dias de brisa, e dias com auséncia de brisa.
Periodo de 23/07/2004 a 28/09/04

Aumento da rugosidade na parte oriental da cidade e sua influéncia nas brisas

Para o célculo das rugosidades, foi seleccionada uma area da Freguesia de Nossa Senhora
dos Olivais, no sector oriental da cidade de Lisboa (figura 5), onde se registou um forte
crescimento urbano nos ultimos anos. Esta dindmica, num tdo curto espaco de tempo,

permite comparar com nitidez a influéncia da modificacdo urbana nas alteracbes dos



campos de vento. A estagdo meteoroldgica do Cabeco das Rolas foi considerada como

representativa das condi¢gdes de ventilacdo da area em estudo.
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Figura 5 — Localiza¢cdo do Cabeco das Rolas na parte oriental da cidade

A rugosidade (zo) foi calculada de acordo com Mortensen et al., (1993):

Zo = 0.5 x [(h x S)/AY]

Onde “h” corresponde a altura dos obstaculos, “S” corresponde a area da fachada exposta
ao vento e “Ay"“ corresponde a area total de construcao.

A altura dos edificios, o calculo da area de construcdo e de fachada exposta ao vento foram
identificados através do sistema webgis fornecido pela Edinfor em www.itgeo.pt. Esta
informacdo permitiu calcular o mapa de rugosidade (calculado para uma grelha de
160mx160m) referente ao ano de 2001, data dos dados e dos ortofotomapas disponiveis.

As areas onde ndo existem obstaculos sdo predominantemente areas expectantes ou de
reconversao e correspondem a unidades fabris desactivadas, entretanto abandonadas e/ou
parcialmente demolidas. Estas areas, embora praticamente desocupadas, contém arvores e
alguns edificios baixos, mas com caracteristicas de espaco aberto (figura 6). Neste sentido,
e segundo os calculo de Mortesen et al., (1993, p.20), para este tipo de areas foi definida

uma rugosidade de 0,10 m.



Figura 6 — Area de rugosidade de 0,10m

Foi feita uma campanha de identificacdo do edificado urbano em Maio de 2005 para
actualizar a informacdao referente aos novos edificios construidos desde 2001, assim como
as alturas dos antigos edificios que nédo foi possivel apurar através da sistema webgis.
Desta forma, determinou-se o crescimento urbano e o respectivo aumento de rugosidade
aerodindmica (z,) no espago de 4 anos, permitindo obter dois periodos de comparagéo
(2001 e 2005).
Numa segunda fase, foi elaborado um cenario de crescimento urbano bastante acentuado e
compacto (denominado cendério futuro préximo — figura 7), de modo a ilustrar as condi¢cbes
méximas de obstrucdo as brisas. Este cenério, foi elaborado segundo dois critérios:
() as areas desocupadas passam a ocupar de forma intercalada, os valores de
rugosidade média de 2001 e de 2005;
(i) a faixa de edificios altos e densos paralelos a frente ribeirinha, medida no norte da
area de estudo em 2005, expande-se para as areas edificadas no sul da area de

estudo, mantendo apenas desobstruida a area do Cabeco das Rolas.

Rugosidade simulada

2001 2005 Futuro préximo
Figura 7 — Rugosidades na area de estudo numa grelha de 160mx160m




Os mapas das rugosidades, a topografia e a informagéo alfanumérica referente aos padrdes
de ventilagdo foram inseridos no software Windmap, que embora tenha sido inicialmente
desenhado para aplicacdes de avaliacdo de potencial edlico a mesoescala, apresenta
potencialidades que Ihe permitem operar a microescala com células de 100m a 200m
(Bower et al., 2004). A resolucdo microclimatica do modelo permite-nos correr varios
cenarios de rugosidade para uma mesma condicdo média de brisa.

Foi calculada a velocidade do vento a 10 metros sobre condi¢cdes médias das brisas para a
rugosidade de 2001, 2005 e para o cenario “futuro préximo”. A diferenca entre os mapas
permitiu estimar a diminuicdo da velocidade do vento em funcédo do aumento da rugosidade.
A diminuicdo da intensidade da brisa é identificada através da subtraccdo da velocidade
média do vento estimada em cada cenéario, face aos valores médios da velocidade da brisa

(neste caso, a brisa apresenta uma velocidade média de 1,9 m/s).

Resultados

Durante o periodo de 2001-2005 o sector oriental de Lisboa, impulsionado pela reconversao
urbana da Expo 98, sofreu um crescimento muito acelerado (a rugosidade -z,- média das
areas construidas cresceu aproximadamente 0,5m em 4 anos — Figura 8). A verificarem-se
0s cenarios de crescimento urbano previstos, o sector oriental de Lisboa apresentara um

aumento de rugosidade muito significativo.
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Figura 8 — Rugosidade média das areas construidas

O crescimento urbano na area estudada tem vindo a ser realizado, regra geral, sobre a
forma de blocos ou quarteirdes rectilineos e paralelos a linha de costa. Em alguns casos, o

préprio espacamento das ruas é também edificado (figura 9).



Figura 9 — Exemplo de obstrugc&o de eventuais vias para a passagem do ar

Embora seja a faixa imediatamente junto ao rio que se encontra a sofrer as maiores
pressdes urbanisticas, o edificado tem vindo a ocupar progressivamente areas mais
interiores. O planeamento urbano, nestas éareas, reflecte a auséncia de integracdo da
componente ambiental, pelo menos no que concerne a circulacdo de ar proveniente do
estuario, constituindo-se frequentemente como um obstaculo ao vento de nordeste, este, e

sudeste.

A simulacdo da velocidade do vento no cenario de forte crescimento urbano (cenario futuro
préximo), permitiu identificar, em termos médios, uma reducdo de 6,0% da velocidade do
vento em relacéo a situacdo actual e de 13,0% face ao cenario de 2001, o que significa uma
reducdo da intensidade da brisa em 7,3 % entre 2001 e 2005 (3.2 em 2001 e 10,5% em
2005) e uma reducdo de 12,7% da intensidade da brisa de 2001 para o cenario futuro

préximo (3.2 em 2001 e 15,9% no futuro préximo - Quadro |).

Rugosidade Velocidade do vento
. - aumento face periodo anterior - reducéo face periodo anterior  redugéo face
Periodos média (m) m %) média (m/s) (m/s) %) brisas (%)
2001 0.368 - - 1.828 - - 3.2
2005 0.867 0.499 57.6 1.692 0.136 7.4 10.5
futuro préximo 1.212 0.345 28.5 1.590 0.102 6.0 15.9

Quadro | — Sintese dos resultados obtidos




Conclusao

Com este trabalho foi possivel identificar o papel das brisas enquanto elemento capaz de
refrescar a cidade. No entanto, demonstrou-se que na area de estudo o crescimento urbano
€ muito acelerado e que ndo tem em conta a circulacdo do ar proveniente do estuario do
Tejo.

Foi identificada uma forte relacdo entre a rugosidade e a intensidade das brisas. A
simulacdo da velocidade do vento para os diferentes cenarios, mostrou uma reducdo
bastante acentuada nas areas de maior rugosidade (figura 10). Nestas areas, a velocidade
do vento chega a reduzir-se cerca de 1,2 m/s 0 que representa em termos meédios uma
reducdo na ordem dos 63,5%.
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Figura 10 — Relacéo entre o aumento da rugosidade e a diminuicéo
da velocidade do vento para o periodo de 2001-2005

A simulacéo da velocidade do vento permitiu identificar areas preferenciais para a circulacao
do ar. Estas &reas poderdo vir a constituir eventuais canais de penetracdo das brisas na
cidade, se se mantiverem total, ou parcialmente desobstruidas. Estas areas (assinaladas
com uma seta na figura 11), poderdo vir a perder a sua potencialidade de passagem de ar,

caso o desenvolvimento urbano nesta area nédo salvaguarde as suas caracteristicas.
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Figura 11 — Simulacdo da reduc¢éo da velocidade do vento (m/s)
em funcao do aumento da rugosidade e identificacdo de canais de circulacédo do ar

Neste sentido, e de forma a contribuir para a sustentabilidade em meio urbano, recomenda-
se aos agentes do planeamento que promovam a integracdo dos sistemas naturais nos
planos de ordenamento, designadamente, a salvaguarda da circulacdo das brisas do
estuario do Tejo.

Recomendacoes:

* Manutencédo de canais de ventilacdo para a circulacdo do ar desobstruidos ou com
baixa rugosidade.
* Promocgdo de edificios baixos, sem que no entanto formem conjuntos continuos

paralelos a faixa ribeirinha.

Nota - Este trabalho foi realizado no ambito do Projecto “Avaliagdo Climética para o
Planeamento Urbano de Lisboa” com apoio do Departamento de Planeamento Estratégico
da Camara Municipal de Lisboa.
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