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APLICACAO DA CLIMATOLOGIA
AO PLANEAMENTO URBANO.
ALGUNS APONTAMENTOS

MARIA JOAO ALCOFORADO !

«Essa criacao suprema do Homem que é a cidade» (AMaRAL, 1983) tem sido
alvo de intensa investigagao pelo Professor Ilidio do Amaral, ao longo da sua
carreira académica. Incluem-se aqui algumas reflexdes referentes ao clima
urbano e a possibilidade da sua aplicacdo pritica, uma vez que o planeamento
é, cada vez mais, confrontado com questdes climaticas relacionadas com as
transformacées do uso do solo (SCHERER et al., 1999). Mas é também certo
que os imperativos econémicos prevalecem, quase sempre, sobre os ambientais.

I.  EVOLUCAO HISTORICA DOS ESTUDOS DE CLIMA URBANO

A cronologia dos estudos de climatologia urbana esta apresentada em nume-
rosas obras como LANDSBERG (1981), Oke (1984), YosHino (1990/91). Serao
destacados apenas alguns marcos mais importantes.

Na segunda metade do século XIX, os trabalhos pioneiros de Luke Howard
(1772-1864), em Londres, e de Emilien Renou (1815-1902), em Paris, marcam
o inicio da investigagdo sistematica sobre o clima urbano (LANDSBERG, 1981).
Refiram-se outros estudos da mesma época como os de WITTWER (1860, refe-
rente 4 Baviera), KREMSER (1886, sobre Berlim) e Julius Von HaNN 3 (1885),
todos citados em OkE (1984). Von HanN escreve sobre as diferencas de tempe-
ratura entre as cidades e os arredores. Alids, a maioria dos estudos iniciais sobre
o clima urbano foi baseada na analise da diferenca de temperatura entre
estagOes «urbanas» e «rurais».

I Investigadora do Centro de Estudos Geograficos. Professora Associada da Universidade
de Lisboa. Endereco do CEG no inicio do volume. E-mail:mjalcoforado@mail.telepac.pt.

2 E alias deste autor a definicdo de clima, muito frequentemente reproduzida em tratados
de climatologia e, por vezes, ainda hoje utilizada (Von Hann, 1903).
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Posteriormente, em paises de forte tradicao naturalista, como a Alemanha,
a Austria e a Suica, os investigadores compreenderam a falta de representativi-
dade espacial das estagoes meteoroldgicas, cuja rede entao se adensava. E que,
mesmo que uma estagcdo meleoroldégica esteja «correctamente» localizada,
tendo em conta as regras da Organizacdo Meteorolégica Mundial, apenas é
representativa de determinado clima local (neste caso, espaco aberto, sem
obstaculos). Por esta razio, foi entdo introduzida a técnica das medigoes
itinerantes, primeiro a pé e de bicicleta (Scamipt, 1917, 1927 e 1930, citados
por LANDSBERG, 1981), depois de automével, mais tarde de avido, helicéptero
ou satélite. Foi Wilhem Schmidt (1883-1936) que iniciou investigacdes sistema-
ticas em climatologia urbana, incluindo estudos fenolégicos (em Viena e nos
arredores préximos). A. Peppler levou simultaneamente a cabo medicoes itine-
rantes, em Karlsruhe. August Schmauss (1877-1954) foi, segundo LANDSBERG
(1981), o primeiro a verificar que, em certas condigdes, a precipitagio convec-
tiva € intensificada a sotavento das cidades.

Em 1937, é editado, por um autor alemao, A. KRATZER, o primeiro manual
de climatologia urbana, que inclui uma extensa compilacao de exemplos de
modificagbes dos diversos elementos do clima pelas edificacées e pelas activi-
dades do Homem. A destruigio de numerosas cidades durante a segunda guerra
mundial e o incremento da industrializagio levaram 4 multiplicagao de estudos
de climatologia urbana, nao s6 na Europa, mas também na América do Norte
e no Japao (OKE, 1984). O manual de Kratzer é reeditado em 1956.

Durante varias décadas, os cientistas (primeiro meteorologistas, depois
gedgrafos-climatélogos) interessaram-se pela distribuicao horizontal de
diversos elementos climaticos (OKE, 1984, p. 3); destes, destaca-se o estudo da
temperatura, a sua relacao com o uso do solo, com a dimenséo da cidade, com
o tipo de tempo e a sua influéncia no gradiente térmico vertical.

A partir dos anos 70, a polui¢io do ar e a sua dependéncia da estrutura
térmica vertical da camada limite urbana atraem a atengéo dos investigadores.
Os balangos energético e hidrico das cidades sio entdo estudados no Ambito
daquilo que OkE (1984) designou por «nova climatologia fisica», a qual se desen-
volve paralelamente com trabalhos de meteorologistas interessados na obser-
vagao e simulagdo da camada-limite.

II. CLIMA E PLANEAMENTO URBANISTICO AO LONGO DO TEMPO

As estratégias adoptadas pelo Homem para combater impactes climéaticos
negativos e tirar partido dos elementos positivos da ambiéncia atmosférica,
que o cerca, sao patentes na arquitectura tradicional.

Segundo POTCHER (1989), no planeamento das cidades gregas (por volta de
500 a.C.), as condigées climaticas ja eram consideradas. YOSHINO (1990/91)
refere que o engenheiro e arquitecto romano Marcus Vitruvius estabeleceu, no
inicio da era crista, as seguintes regras: o local de construcao ideal sera uma
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colina (melhor para a satide e livre de nevoeiros e geadas); a orientaciao da
vertente e a distancia a pantanos, lagos e ao litoral também se terdo em conta:
as ruas principais deverao ter uma direcgao intermédia entre a dos dois rumos
predominantes do vento (medido numa torre do centro da cidade).

Em YosHINO (1990/91), encontram-se, ainda, exemplos da India e comen-
tarios pormenorizados sobre as medidas tomadas em Londres, no século XVII,
para tentar minorar as consequéncias da poluigio do ar.

Embora, depois da segunda guerra mundial, parte da investigagio em
climatologia urbana tenha sido desenvolvida para resolver problemas pra-
ticos, durante o século XX, s6 uma pequena parte é transmitida aos técnicos do
planeamento, assimilada e utilizada por eles. De entre as excepcdes, cabe aqui
referir as cidades de Camberra, Brasilia e Chandrigarh, construidas «de raiz», a
partir de planos em que as caracteristicas climaticas foram tidas em conside-
racéo (OkE, 1984, p.6).

Apesar do aparecimento de algumas publicagées que contemplam este
assunto (OLGYAY, 1963; GIvoni, 1978), o ambiente exterior é ainda muitas vezes
ignorado 3. As regras da arquitectura tradicional foram progressivamente
substituidas pelo recurso a soluges, que passam pelo emprego de tecnologias
avangadas, dando lugar a uma dependéncia cada vez maior do Homem em
relacio aos recursos naturais.

A situagio tem evoluido muito lentamente, embora numerosos investiga-
dores tenham feito esfor¢os no sentido de diminuir a falta de comunicabilidade
entre a climatologia, a arquitectura e o planeamento (EvaNs e DE SCHILLER,
1996; SCHERER et al., 1999; CoELHO e CaBRITA, 1999). Cite-se igualmente o
exemplo de um professor de planeamento da Universidade de Pennsylvania
(GoLaNY, 1996) que considera uma tarefa primordial a «traducio» de dados de
climatologia urbana em ferramentas para o desenho urbano. Os edificios nao
deverdo ser projectados isoladamente; a morfologia urbana (e nao apenas cada
prédio, isoladamente) devera ser adaptada, para que o ambiente exterior se
torne o mais confortavel possivel.

A sensibilidade para este tema varia muito de local para local e a biblio-
grafia é escassa. E nas cidades localizadas em éreas de clima mais limitante
das actividades antrépicas que, como é ébvio, mais se tem tido em consideracéo
as caracteristicas climaticas. Exemplos de cidades adaptadas a climas frios, nio
raro alvo de ventos fortes e de nevbes intensos, sdo Kiruna, na Suécia, Fermont
no Canada, Noril'sk na Sibéria, entre outras referidas por OKE (1984). No outro
extremo climético, encontram-se exemplos no trabalho de BITAN (1983): nas
margens dos desertos quentes, as cidades sdo construidas para atenuar o
excesso de carga térmica, o deficit hidrico e, em certos casos, os ventos de areia.

3 Em certos casos, o ambiente exterior é tido em conta a nivel de um edificio isolado, mas
muito raramente a escala de um bairro.
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Encontram-se, na bibliografia, bastantes artigos em que sao tratados temas
climaticos, que se nos afiguram de grande interesse para o planeamento
(ARNFIELD e MILLS, 1994; BARRING et al., 1985; BRAZEL e MARTIN, 1997; BURT et
al., 1982; CLARKE e BacH, 1971; EL1ass0N, 1990-91 e 1996; EVANS e DE SCHILLER,
1996; Givoni, 1991, Horpg, 1991; MAYER, 1993; MiLLs, 1997; OKE, 1997; PLATE,
1999; SaaroNI, 1999, entre muitos outros). OKE referia, em 1984, que estudos
deste tipo eram pouco utilizados por serem «irrelevantes, incompreensiveis
ou inaplicaveis» (paginas 1 e 2).

— Irrelevante se o climat6logo nao entendeu a natureza do problema
do técnico de planeamento e nao conseguiu relacionar o seu trabalho
com o dele.

— Se a informacéio climética é relevante, a incompreensdo pode dever-se
a ignorancia do técnico de planeamento em relagdo a climatologia.

- A matéria é considerada relevante e compreensivel; contudo persiste
uma falta de comunicabilidade, que torna os conhecimentos do clima
inaplicdveis.

No entanto, nalguns paises, tem vindo a ser feito um esforgo para estabe-
lecer elos entre clima e planeamento, nao s6 por parte da Universidade, mas
também de certos 6rgaos de poder local. Mesmo em areas onde o clima nao
é «tirdnico», um conhecimento concreto das condigOes atmosféricas permitira
seleccionar, quando possivel, a melhor localizacio, posicio relativa e orientacéao
para conjuntos de edificios, a localizagio e a estrutura mais adequada para os
espagos verdes e, até, aconselhar decisdes sobre pormenores que poderiam
parecer secundarios, como a localizagdo das entradas dos edificios: quando
situadas no canto mais ventoso dos mesmos, sio um tormento didrio para os
moradores.

Os exemplos que se seguem nio pretendem, de modo algum, dar uma
panoramica exaustiva de todos os estudos sobre estes temas que, ndo raro, se
encontram apenas em relatérios de dificil acesso. Muitas das referéncias corres-
pondem a trabalhos conhecidos na sequéncia de contactos de trabalho com
diversas Universidades estrangeiras.

No Brasil, depois de estudos iniciais como os de MoNTEIRO (1976),
MONTEIRQ E TARIFA (1977), LoMBARDO (1985), citem-se, a titulo de exemplo, duas
reunidoes recentes, uma de arquitectos (IV Encontro Nacional de Conforto
no Ambiente Construido, NERY, ed., 1997), e outra de gedgrafos (III Simpdsio
Brasileiro de Climatologia Geogrdfica, actas em CD-ROM, Salvador, 1998), em
que foram amplamente tratadas as relacées entre clima urbano e o planea-
mento. Das comunicacdes, saliente-se Assis (1997), BRaNDAO (1998), MENDONCA
(1998), SanTANA e LoMBARDO (1998), SETTE (1998), que ilustram bem a preocu-
pagao de arquitectos e gedgrafos-climatélogos com o clima do ambiente cons-
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truido. A ilha de calor é um dos temas mais tratados, assim como a «reacgio»
das cidades aos frequentes episédios pluviais extremos. A este respeito, veja-se
igualmente Rosa e LACERDA (1997).

Na Suécia, os primeiros trabalhos de climatologia urbana datam dos anos
50 (SUNDBORG, 1950) e, hoje em dia, existe uma certa tradicdo de elaboracao de
mapas topoclimaticos para fins aplicados, tal como em LINDQVIST e MATTSSON
(1988) e LinpavisT (1991). O interesse das autoridades municipais por estes
temas é evidenciado pelo apoio dado a teses de doutoramento em climatologia
urbana aplicada, como a de INGEGARD ELIASSON, defendida em 1993, «Urban
climate related to street geometry» e a de HiLEvi UPMANIS, apresentada em
1999, com o titulo «Influence of parks on local climate». Alids, a bibliografia
referente & funcgdo climatica de espagos verdes tem-se vindo a multiplicar,
também noutros paises (BERNATZKY, 1982; WILMERS, 1988; ALCOFORADO, 1996;
POTCHER, 1998: BARRADAS, 1999)

No Japao, depois de alguns estudos preliminares (Kawamura, 1964), encon-
tram-se relatdorios com uma série de trabalhos que evidenciam o interesse
crescente pela utilidade do conhecimento do clima no planeamento. Aquele de
que OKIMURA ef al. (1998) sdo editores, corresponde as Actas da 2. Reunido
nipo-germanica, cujo tema foi «Analise climéatica para o planeamento urba-
nistico». Nelas encontram-se exemplos de aplicagdo a numerosas cidades
japonesas e alemas, assim como reflexdes sobre o tema (MATZARAKIS ef al., 1998
e Tsutsumi, 1998).

Na Alemanha, na Austria e na Suica existe uma pratica sistematica de
elaboragao de documentos climaticos para o planeamento que, pelo interesse
que apresentam, serdo descritos em detalhe em III.

III. INFORMACAO CLIMATICA PARA O PLANEAMENTO

O estudo aprofundado do clima, nas escalas mesoclimatica e local, tem
tido como resultado mapas realmente utilizaveis (e utilizados). A maior parte
integra relatdrios elaborados para as entidades municipais dos paises acima
mencionados (GROSSMANN et al., 1980; Stock e BECKROGE, 1985; StToCK et al.,
1986; Stock et al., 1991). Um artigo recente de um grupo de investigadores
da Universidade de Basileia veio divulgar, em inglés, a metodologia, até agora
apenas disponivel em publicacbes de acesso restrito e em lingua alema
(SCHERER et al., 1999).

As «analises climaticas» de diferentes espacos urbanos (sdo mais nume-
rosas na Baviera e na regido do Ruhr) constam, na primeira parte, de descrigao
«classica» do clima na area em estudo. Na segunda parte, sdo apresen-
tados e comentados dois tipos de mapas, mapas sintéticos das funcées climd-
ticas e mapas de avaliagdo climdtica, acompanhados de «Normas para o
Planeamento».
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1. Mapas sintéticos das funcées climdticas

Nestes mapas, sio demarcadas areas, denominadas, em alemao, Klima-
fopen, que sao constituidos por elementos da morfologia urbana («baixa»,
bairro periférico de vivendas, parque, plano de dgua ou outros) que «inter-
agem» de modo particular com a atmosfera urbana. A palavra foi inicialmente
usada em Ecologia da Paisagem. Segundo informacdo oral de EBERHARD
PArLOW, da Universidade de Basileia, para a definicio de escalas espaciais,
eram usadas as expressdes chorische Dimension (1 a 5 metros) e topische
Dimension (até varios hectares). Neste mesmo ramo da Ciéncia, a palavra
Top tem sido utilizada para designar uma unidade com caracteristicas analogas
(mesma fonte, referindo-se ao manual de H. Leser, Landschaftsckologie).
Assim, a palavra alema Klimatop significa uma unidade espacial (até varios
hectares) com resposta climatica semelhante. Este vocibulo nio tinha ainda
sido utilizado na bibliografia de lingua inglesa (nem tao pouco francesa, espa-
nhola ou portuguesa). SCHERER et al. (1999) traduziram-no agora para inglés
por climatope.

Embora os climat6logos portugueses nio se tenham, tanto quanto sei,
debrugado sobre este problema particular, Jodo Paulo FERNANDES (1993), num
trabalho em que apresenta um modelo de caracterizagio e avaliacio ambien-
tal 4, utiliza o conceito e define a expressdo unidades topolégicas homogéneas:
«espagos de dimensao local (topolégicos) que apresentam as mesmas carac-
teristicas morfoldgicas (forma e posigéo no relevo, exposigao e declive), padrées
de drenagem, caracteristicas pedolégicas, geolégicas e tipologias de uso»
(p. 14). «Constituirao, desta forma, unidades espaciais funcionais de dimensées
muito reduzidas, que é suposto apresentarem um comportamento tendencial-
mente homogéneo em toda a sua extensio». Um sistema de informagio geogra-
fica integrara a informagéo biofisica caracterizadora de cada unidade.

Embora as caracteristicas climaticas ndo sejam expressamente indicadas
na definicao, aquelas sdo referidas como um dos «descritores de base» (tanto na
pagina 14, como no quadro da pagina 21). FERNANDES completa a descricio de
um modelo operativo, que permitira avaliar o potencial, a susceptibilidade, o
risco e a aptiddo ambientais, e até determinar conflitos ambientais. O modelo
«permite, em suma, uma analise localmente referenciada (...) de todas as condi-
cionantes ambientais incidentes sobre uma opcao de uso, assegurando, deste
modo, um suporte de conhecimento necessario ao desenvolvimento de uma
politica de desenvolvimento e gestio sustentavel do territério» (op.cit., p. 17).

Verifica-se que a palavra grega topos (local) aparece em ambas as expres-
sbes (Klimatopen e unidades topolégicas). Quando apenas o clima é tratado,
poder-lhes-emos chamar, unidades climo-topolégicas?

4 Sintese da sua dissertacdo de doutoramento em Ciéncias do Ambiente (FERNANDES, 1991,
citado em FERNANDES, 1993).
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E, uma vez verificada a importancia da respectiva delimitacéo, resta o mais
dificil: decidir como passar a pratica. Sem fazer qualquer juizo de valor sobre o
modelo, por desconhecimento pormenorizado do mesmo, desejava apenas
chamar a atengdo para a necessidade de dispor de informacao de qualidade,
referente a cada um dos niveis (layers) que constituirio os descritores de
base. Referir-se-4, aqui, o caso do clima.

O caracter abstracto do clima é referido frequentemente, por obrigar a
justificacdes das opgdes seleccionadas em cada tipo de estudo. Nao se foge a
regra neste caso. Nao se trata de enunciar principios teéricos gerais ou mesmo
relativos a determinado espago, mas de caracterizar e delimitar, num mapa de
escala apropriada, as diversas unidades climo-topoldgicas. O trabalho deve
iniciar-se pela delimitagio de areas de ocupacao semelhante do solo urbano e
com topografia analoga (SCHERER ef al., 1999). E claro que, por exemplo, um
parque no fundo de um vale tera condigbes climaticas diferentes de outro, com
as mesmas caracteristicas, mas situado no topo de uma colina.

Esta tarefa podera ser feita subjectivamente, tal como no caso de um ante-
rior projecto sobre a cidade de Lisboa (ALCOFORADO e Dias, 1994) 5. No entanto,
e a semelhanca dos casos referidos no estrangeiro e de, por exemplo, ENDLICHER
e FLECHTKER (1997), ja se iniciou uma classificacdo mais objectiva do uso do solo
a partir de imagens de satélite nos arredores de Lisboa (LopPEs, 1998) e na
cidade, numa escala detalhada (investigacio em curso). Para cada uma das
unidades climo-topoldgicas, sera possivel determinar as principais caracteris-
ticas radiativas e térmicas ® e até o grau de conforto dos habitantes, como foi
feito para alguns locais de Lisboa (ANDRADE, 1998). Essa informacgdo podera
ser cruzada com a de cartas topoclimaticas, tal como as levadas a cabo em
ALCOFORADO ef al. (1999).

Outro elemento primordial a introduzir, em cada unidade, tem a ver com o
vento. Na cidade, a velocidade horizontal do vento diminui bastante, devido ao
aumento da rugosidade; a complexidade da morfologia urbana origina grandes
variacdes espago-temporais do rumo e da velocidade do vento; em certos locais,
devido a efeitos de canalizagdo ou ao efeito Venturi, a velocidade do vento é
muito maior do que em terreno aberto, a barlavento da cidade. Estes locais sao
contiguos a outros quase completamente abrigados do vento pelas construgoes
e/ou pela topografia. Esta informacao é indispensavel, mas impossivel de obter
a partir das tradicionais estacGes meteoroldgicas. A variagdo das componentes
zonais e meridianas do vento, a varias altitudes, pode ser calculada por modelos
numeéricos ou por modelos fisicos, que passam pela utilizacio de tineis de vento

5 Qs exemplos nacionais referir-se-ao & regiao de Lisboa, irea de trabalho que tenho pri-
vilegiado.
¢ O procedimento a seguir ¢ complexo e nao sera aqui discutido.
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(SARAIVA, 1997; MARQUES DA SILVA et al., 1998). A verificacao de terreno ¢é levada
a cabo a partir de observagoes fixas ou itinerantes em areas-padrao ou, em
certas circunstancias, pela utilizacido de bio-indicaderes (ALCOFORADO, 1984).
A partir destes modelos, é possivel antever a modificacao das condigdes de venti-
lacao na cidade pela construcao de edificios projectados para determinada area.

Os sistemas complexos de brisas, que tanto podem ocorrer em regides de
montanha como junto ao litoral (caso de Lisboa, em ALcoFOrRADO, 1987), tém
efeitos particulares, tanto no que diz respeito ao transporte ou concentragio da
poluigcao atmosférica, como ao conforto bioclimatico do ser humano (ANDRADE,
1998) e também deverao ser simulados.

No trabalho descrito por SCHERER et al. (1999), as unidades climo-topols-
gicas foram definidas pelo cruzamento das classes da ocupacgao do solo com
«classes de ventilagdo», para a elaboraciao dos mapas sintéticos do clima.

2. Mapas de avaliagio climdtica

Nestes sao apresentadas normas para o planeamento, em funcao de diver-
sos objectivos (protecgao de dreas sensiveis, atenuaciao de problemas graves
existentes, andlise e reducao de riscos), assim como recomendagbes de formas
apropriadas de uso do solo.

Os mapas de avaliagdo ji entram em conta com a ocupacio do solo
projectada para determinada area. Nestes estudos, deverio colaborar diversas
instituigdes, com competéncias diversificadas e que, assim, poderdo unir
esforcos e, baseadas em casos concretos, demonstrar a importancia da infor-
macao climatica no desenho urbano e avaliar os diversos impactes climéaticos
de vérios planos alternativos para a mesma area, a partir dos mapas sinté-
ticos das fungées climaticas, anteriormente elaborados. Para isso, é neces-
sario estabelecer relagoes sob a forma de leis, regras ou modelos capazes de
produzir previsdes fidveis das condigbes climaticas na vizinhanca de edifi-
cagdes pre-vistas. Finalmente sera necessario alcangar a capacidade de traduzir
os efeitos climaticos em custos econdmicos, satde, conforto e seguranca
(OkE, 1984).

REMATE

Afigura-se-nos de grande interesse a uniao de esforgos e competéncias para
o desenvolvimento deste tipo de estudo em Portugal. Assim, uma das priori-
dades de um projecto de investigagao, actualmente em preparacao, é justamente
testar esta metodologia, introduzindo-lhe as modificagées necessarias para apli-
cacao a Lisboa e arredores.
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