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Resumo:
A partir de campanhas de observagdo itinerante de temperatura e de humidade relativa efectuadas no interior do

tecido urbano de Coimbra (Portugal) e contemplando pontos de espagos verdes, analisam-se os contrastes
topoclimdticos associados a estes espagos verdes, bem como a sua influéncia bioclimdtica e discutem-se os seus
efeitos locais nos riscos de polui¢do atmosférica.
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Résumé:

A partir de mesures itinérantes de température et humidité relative efféctuées & "intérieur du tissu urbain de
Coimbra (Portugal), points d’espaces verts inclus, on analyse les contrastes topoclimatiques associés a ces
espaces verts, ainsi que leur influence bioclimatique, et on discute leurs effects locaux sur les risques de pollution
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atmospherique.
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Abstract:

Based on temperature and relative humidity measures made in the urban tissue of Coimbra (Portugal) and
contempling points of green spaces, we analyse the topoclimatic contrasts made by those green spaces and their
bioclimatic influence, and we discuss their local effects on the risks of atmospheric pollution.
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1. Introducao
1.1. O topoclima dos espacos verdes urbanos

A escala de pormenor, aos espacos verdes corres-
pondem caracteristicas topoclimdticas préprias! e
diferentes do espago urbanizado no contexto do qual
se encontram inseridos, tanto mais diferentes quanto
mais denso € o povoamento, especialmente tratando-
-se de um povoamento arbdéreo de espécies de médio
e grande porte (fig. 1).

= Instituto de Estudos Geogrificos, Faculdade de Letras, Universidade de
Coimbra.

(1)A este propdsito indicam-se as seguintes obras onde o assunto é tratado de
forma mais ou menos aprofundada e que serviram de base para aelaboragio
do ponto 1.1. do presente texto: GEIGER, 1961, pp. 307-379; OKE, 1987,
pp. 141-157; BARRY e CHORLEY, 1985, pp. 370-385; ESCOURROU,
1981, pp. 120-123.

Relativamente ao espago construido, os espacos
verdes arbdreos apresentam, em geral, um albedo
mais fraco, que aumenta a2 medida que o coberto
vegetal se vai tornando mais aberto, absorvendo ao
nivel das copas, como consequéncia, a major parte
da radiag@o solar incidente, chegando muito pouca
radiagdo ao espaco dos fustes e ao solo. Esta perda é
maior em situagdes de fraca nebulosidade do que
com condig¢des de forte nebulosidade uma vez que a
radiacdo difusa penetra mais facilmente pela folhagem
doquearadiacdodirecta. Consequentemente, abaixo
doespago das copas, verifica-se também uma redugio
da duracdo de iluminag@o: o dia comeg¢a mais tarde
e termina mais cedo. Em funcdo deste efeito de
sombra, 0 balango térmico diurno do solo, embora
positivo, € atenuado relativamente ao balango térmico
das copas e dos espacos abertos ou urbanizados.
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NOTA: os sinais >, <, + e -, indicam o sentido das varidveis climaticas do espago urbano relativamente

ao espago verde arbéreo e vice-versa.

LEGENDA:
Fig.} - Esquema simplificado da Radiaggo solar Albedo
influéncia topoclimadtica dos
espacos verdes arbéreos \. /‘

Uma parte da energia absorvida pelo povoamento
arbéreo € consumida durante o dia pela fotossintese
e transformada em energia quimica, sendo libertada
energia, pela fotdlise, durante o dia e a noite, na
mesma ordem de grandeza daconsumida na fotossin-
tese. No entanto, as quantidades de energiaenvolvidas
no metabolismo das plantas sdo quantitativamente
tao insignificantes no contexto do balango energético
dos espacos arbéreos que podem ser desprezadas.

Atendendo & maior absor¢do de energia por parte
dos espacos com ocupaco arbdrea, em relacdo aos
espacos abertos ou urbanizados, seria de esperar
que, pelo menos ao nivel das copas, este facto se
traduzisse portemperaturas mais elevadas. No entanto,
tal ndo se verifica em consequéncia da sua maior
disponibilidade em dgua, retida nos solos e transferida
para o ar pela evapotranspiragéo, o que corresponde
aumincremento do fluxo de calor latente em detrimento
do fluxo de calor sensivel, que se manifesta por um
arrefecimento das folhas e do ar envolvente,
especialmente sensivel na superficie activa da parte
superior das copas. No espago dos fustes, embora a
evapotranspiracfo néo seja tdo significativa, a pouca
radiacdo que atinge o solo atenua o aquecimento
diurno. De noite, como consequéncia da contra-
irradiacdo das copas, o sinal negativo do balanco
térmico do solo € atenuado, podendo manifestar-se
por temperaturas do ar mais elevadas no espago dos
fustes do que nas copas ou na atmosfera dos espacgos
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abertos. O certo é que, como consequéncia de um
balango térmico de caracteristicas particulares, os
espacos verdes arbéreos apresentam normalmente
temperaturas mais baixas do que o espa¢o urbanizado
emque se inserem, como revelam numerosos estudos
de Climatologia Urbana em que, paralelamente a
observagoes feitas emlocais urbanizados, sdo também
contemplados pontos de observagdo em espacos verdes
integrados notecido urbano. Estas diferencas térmicas
sdo na ordem de 3°C em Washington D. C.
(LANDSBERG, 1981, p. 232), de 2°C em Montréal
(OKE, 19&7, p- 30,1, fig. 8.20) oude 3 a 4°C em
Madrid (LOPEZ GOMEZ etall., 1993, p. 39; LOPEZ
GOMEZetall., 1991, p. 19; COCA, 1992) erepercutem-
-se normalmente nas dreas envolventes, tudo
dependendo da dimensdo dos espagos verdes, do seu
contexto topografico e da morfologia urbana. Na
Cidade do México, porexemplo, a influéncia térmica
de um parque de 500ha (Chapultepec) faz-se sentir
num raio de 2km, baixando a temperatura a 700m do
parque em 1°C na época himida e 4°C no periodo
seco (ESCOURROU, 1991, p. 63).

A maior disponibilidade em dgua e o incremento
daevapotranspiracdo contribuem para um enriqueci-
mento do ar em vapor de dgua, que se traduz por
maiores valores de humidade absoluta nos espagos
verdes arbdreos do que no espago urbano envolvente.
No entanto, tal acréscimo da humidade absoluta, por
si 80, traduzir-se-ia num aumento pouco significativo




da humidade relativa. Os maiores valores de humidade
relativa que realmente se verificam sdo determinados
mais pela diminui¢do da capacidade higrométrica do
arem fungio da temperatura, do que doenriquecimento
do ar em vapor de dgua.

A acg¢do dos espacos verdes arbdreos manifesta-
-se ainda por uma diminui¢do da velocidade do
vento, particularmente sensf{vel no espago dos fustes
¢ tanto maior quanto mais perto do solo, bem como
numa diminuig¢do significativa do teor atmosférico
em suspensdes sélidas, funcionando como importantes
filtros de polui¢do atmosférica.

Os contrastes climdticos que se estabelecem entre
os espagos verdes € o espaco urbanizado em que
estes se inserem, embora apresentando um cardcter
permanente, manifestam-se de maneira mais sensivel
sob condig¢des de tempo seco, forte insolagdo e estabi-
lidade atmosférica, durante as quais os efeitos de
sombra ¢ da evapotranspiracdo sdo maximizados e
se traduzem por contrastes térmicos e consequente-
mente higrométricos.

1.2.0s espacos verdes urbanos e seus efeitos
bioclimdticos e nos riscos de poluicdo
atmosférica

As sensagdes de maior ou menor conforto ou
desconforto do organismo humano dependem, entre
muitos outros factores, da ambiéncia atmosférica,
através de combinacdes assumidas por varidveis
climdticas como a radiacdo solar, a temperatura, o
estado higrométrico do ar € o vento. Com o intuito de
materializar, através da sua quantifica¢do, tais
sensagdes, existem diversos indices de conforto
(MATHER, 1974, pp. 238-254; OLIVER, 1981, pp.
190-192) em que intervém, directa ou indirectamente,
estas varidveis climdticas. Ora, 0s espagos verdes
urbanos, criando localmente um clima com uma
identidade prépria e diferente do clima do espago
urbanizado envolvente, criam também uma ambiéncia
atmosférica, normalmente mais favordvel do ponto
de vista bioclimatico, embora tais “juizos de valor”
dependam das caracteristicas do clima regional em
que se inserem (GIVONI, 1991). Em cidades com
climas quentes e secos, a diminui¢fo da velocidade
do vento e o aumento da humidade relativa que
determinam, sdo compensados pela diminui¢do da
radiagdo solar directa e da temperatura no aumento
do grau de conforto bioclimatico. Ja nas dreas urbanas
em regides de clima quente e himido, embora o
efeito de sombra que criam seja positivo do ponto de
vista bioclimético, este € contrariado pela diminuigéo
da velocidade do vento e pelo aumento da humidade
relativa, o que se pode traduzir por um aumento do
grau de desconforto, sendo aconselhdvel nestes casos
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ndo enveredar por povoamentos arbdreos fechados.
Sob condigdes de clima frio, a ocupag@o arbdrea de
espacos no interior de aglomeragGes urbanas contribui
para uma diminui¢do local da velocidade do vento, o
que € positivo do ponto de vista bioclimdtico, mas
deverd ser feito de forma a ndo bloguear a radiagdo
solar directa, para se obterefectivamente umaambiéncia
atmosférica com maior grau de conforto.

Estes raciocinios aplicam-se ndo s a espacos
verdes, mais ou menos vastos, de uma aglomeracio
urbana, mas também a integragdo de vegetacdo arbdrea
no proprio tecido urbano (avenidas, pragas e jarding
de habita¢Ges individuais). Estudos experimentais
sobre o efeito térmico de plantas em 4dreas urbanas
(PARKER, 1983, 1987, 1989, citado por GIVONI,
1991) revelam, em tardes quentes e de forte insolagao,
uma reducdo nas temperaturas médias de paredes de
13.5-15.5°C por efeito de sombra de drvores. A 1m
do solo, no campus da UCLA (Universidade da
California, Los Angeles), uma amostra de 70 dias de
medi¢do mostrou, com condi¢Bes de céu limpo,
especialmente no Verdo, diferencas de temperatura
até¢ 3°C entre o ar acima de 4reas pavimentadas
expostas a radiagdo directa e dreas sob o efeito de
sombrade arvores (AL HEMIDDI, citado por GIVONI,
1991).

Os resultados de um estudo feito em cidades dos
E.U.A. (HUANG, 1987) permitem atribuir as causas
fundamentais do arrefecimento determinado por plantas
mais ao incremento da evapotranspiragdo do que ao
efeito de sombra.

Independentemente das causas subjacentes a este
arrefecimento, os efeitos traduzem-se - especialmente
em cidades onde o calor é um dos principais factores
de desconforto - numa melhoria da ambiéncia
atmosférica dos espagos construidos, atenvando a
intensidade da ilha de calor urbano e repercutem-se
também no interior dos edificios, atenuando os gastos
energéticos e assim os custos inerentes a refrigeracio
do ambiente.

Do pontode vistadosriscos de polui¢do atmosférica,
0s espagos verdes, ao diminuirem o-teor do ar em
suspensdes sélidas e emdiéxido de carbono, contribuem
indubitavelmente para, localmente, atenuarem o0s
niveis de poluigdo atmosférica. No entanto, como as
situacdes de polui¢do atmosférica ndo surgem somente
nadependénciadadensidade e intensidade das fontes
poluidoras, mas também de condi¢bes atmosféricas
de cardcter regional e local inibidoras da dispersdo
dos poluentes, 0s espagos verdes, constituindo niicleos
frios nocampo térmico local, vdo determinar circulagoes
especificas e umaestrutura térmica vertical da camada
atmosférica directamente por eles influenciada que,
em fun¢do do seu contexto topografico podem, em
espacos proximos, fomentar condi¢des inibidoras da
dispersao de poluentes.

37



territorium 3.1 996

1.3. Objectivos

Pode entdo facilmente deduzir-se que, relativamente
ainfluénciatopoclimatica de espagos verdes urbanos
e seus consequentes efeitos biocliméticos e nos riscos
de polui¢do atmosférica, encontrar leis gerais de
cardcter universal que, ao pormenor, possam ser
padronizadas com o objectivo da sua aplicacio ao
ordenamento urbano de qualquer espaco, é uma
tarefa ndo s6 dificil como desaconselhdvel. Cada
caso deve ser objecto de um estudo prévio a
implementacdo de um projecto de urbanizacfo, de
“per si”, emfunc¢do de condicionalismos geogréficos
de caracter regional - como o mesoclima - ¢ de
cardcter local - caracteristicas topoclimdticas, contexto
topogréfico, morfologia urbana, entre outros.

RIO
MONDEGO

Linhas a cheio: curvas de nivel; Sombreado: espago urbanizado
A: Jardim Botanico; B: Parque de Santa Cruz;
C: Celas; D: “Alia"; E: "Baixa"

E consciente desta problemitica que se apresenta
este estudo, cujos objectivos fundamentais sdo o de
diagnosticara influéncia climética, a escala local, de
dois espacos verdes da cidade de Coimbra - o Jardim
Boténico ¢ o Parque de Santa Cruz -, analizar o seus
efeitos na ambiéncia atmosférica do ponto de vista
do conforto bioclimitico e discutir a sua ac¢do na
qualidade do ar das dreas envolventes, para que as
conclusdes inferidas possam ser convenientemente
utilizadas noutros locais da aglomeragdo urbana que
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sejam, num futuro préximo, objecto de intervengio
urbanistica.

Tanto o Jardim Boténico como o Parque de Santa
Cruz (fig. 2) constituem os dois principais espagos
verdes da cidade de Coimbra, totalmente integrados
notecido urbano e vocacionados para o lazer. Embora
de dimensdes modestas - respectivamente com 0.13
¢ 0.07 km? de drea aproximada - apresentam uma
grande densidade vegetal e riqueza de espécies, com
arvores de grande e de médio porte, entre folhosas e
resinosas, € um substrato arbustivo denso € bem
desenvolvido.

O Jardim Boténico ocupa um valeiro da margem
esquerda do Mondego e que margina a Sul a colina
onde se situa a “Alta” da cidade.

Fig. 2 - Localizagao do Jardim Bot&nico e do Parque de Santa Cruz
no contexto da topografia e da mancha de povoamento
urbano de Coimbra

O Parque de Santa Cruz ocupa parte da bacia de
recepcdo de um vale encaixado que limita a Norte a
mesma colina e cujo talvegue € percorrido por uma
das principais artérias da cidade (Av. Sdda Bandeira),
que desemboca na “Baixa”.

Embora constituindo os espagos sobre os quais se
objectiva este trabalho, a necessidade de os
contextualizar, do ponto de vista climdtico, noespago
urbano em que se inserem, exigiu que a recolha de
dados no terreno contemplasse uma drea mais vasta
e diversificada, quer do ponto de vista topogréfico,
quer quanto a morfologia urbana.



2. Metodologia
2.1. Obtengio dos dados™®

A obtengdo dos dados topoclimdticos foi feita
através de campanhas de observacdes itinerantes,
em 18 pontos do espago em andlise, criteriosamente
definidos em fungdo de pardmetros como a topografia,
o tipo de ocupagdo do solo e a morfologia urbana,
distribuidos ao longo de um percurso que se efectuou
apé (fig. 3). O percurso iniciava-se na drea de Celas,
passando pelo Parque de Santa Cruz (3 pontos de
observacgio), pelas Pracas da Reptiblica e Jodo Paulo
I, pelo Jardim Boténico (3 pontos de observacdo) e

Locais de observagéo:

1- Av, Calouste Guibenkian; 2- R. Lourenco de Almeida Azevedo; 3, 4, 5-
Parque de Santa Cruz; 6- Praga da republica; 7- Praga Jodo Paulo If; 8-
Alameda Dr. Jdlio Henriques; 9, 10, 11- Jardim Botanico; 12- Praga D. Dinis;
13- R. Borges Carneiro; 14- Largo da 8¢ Velha; 15- R. Ferreira Borges; 16-
Praga do Comércio; 17- R. Adelino Veiga; 18 - Av. Ferndo de Magalhdes

pela “Alta”, terminando na “Baixa”, contemplando
assim, em diferentes posi¢des topogréficas, ruas com
diferente orientacio e volumeitria, pragas e espagos
verdes. Os locais de observacgio e a suacaracterizagio
sintética sdo apresentados no quadro 1.

As varidveis climdticas observadas foram a
temperatura, a humidade relativa, ahumidade absoluta
e o ponto de saturacao, 2ambora ndo se tenham incluido

(2)Para a obtengdo dos dados contei com a imprescindivel colaboragio dos
alunos da disciplina de Geografia do 3°ano da Licenciaturaem Arquitectura
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, do
ano lectivo de 1994/93, aos quais endere¢o os meus agradecimentos.
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no presente trabalho as duas dltimas. Utilizou-se um
termohigrémetro digital devidamente aferido pelos
instrumentos em abrigo do Instituto Geofisico da
Universidade de Coimbra (IGU) que funcionou como
estagdo de referéncia. O elemento sensfvel do
termohijgrémetro, na altura da medic&o, era sempre
colocado a sombra, entre 1,5 a 2m do solo e
convenientemente afastado de muros ou paredes
paraatenuar, dentro do possivel, os efeitos de factores
microclimaticos.

Asobservacdes decorreramnos meses de Novembro
e Dezembro de 1994, e de Janeiro, Junho e Julho de
1995, a diferentes horas do dia e sob diferentes
condigdes de tempo (quadro 2).

Fig. 3 - Locais de observagio: localizagio no contexto datopografia
(linhas a cheio) e da mancha de povoamento urbano
(a sombreado). A linha do perfil quebrado define-se pela
unido, por segmentos de recta, dos pontos de observagio
(1 a 18), por ordem crescente.

Na totalidade efectuaram-se 26 campanhas de
observagdo: 21 de Inverno ¢ 5 de Verdo, das quais 7
correspondentes ao perfodo da manhi e 19 a tarde.
Em 2 dos dias efectuaram-se 2 observagdes, uma de
manha e outra de tarde, e noutros 2 dias foi possivel
efectuar 5 observacdes, 2 de manhi ¢ 3 de tarde,
iniciando-se cada percurso menos de uma hora depois
de findo o percurso anterior, tentando-se com este
procedimento evidenciar o comportamento intradiurno
do campo termohigrométrico local ®.

(3)Ndo se efectuaram nunca observagdes nocturnas, apesar de se revestirem de
grande interesse para um melhor entendimento da realidade topoclimatica,
por um lado porque o Jardim Boténico se encontra encerrado durante a noite
e por outro pelo perigo que constitui circular, 3 noite, no interior do Parque
de Santa Cruz.
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Quadro 1

Locais de observagio: designacéo e caracteristicas

Numeragdo
do local de observacio

Designacio
do local de observagio

Caracterfsticas
do local de observacio

Pl

P3

P4

P35

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

Av. Calouste Gulbenkian
(frente ao Centro Comercial
Primavera)

R. Lourengo de Almeida
Azevedo

(frente & entrada superior
lateral do Jardim de Santat
Cruz)

Parque de Santa Cruz
(alameda das drvores)

Parque de Santa Cruz
(lago)

Parque de Santa Cruz
(fonte)

Praga da Repiiblica

Praga Jodo Paulo II

Alameda Dr. Jidlio Henri-
ques

(meio caminho entre os
Arcos do Jardim e o Jardim
Escola Jodo de Deus)
Jardim Boténico

(alameda das drvores)

Jardim Botanico
(lago)

Jardim Botanico
(estufas)

Praca D. Dinis

R. Borges Carneiro
(traseiras do Museu Macha-
do de Castro)

Largo da Sé Velha

R. Ferreira Borges

(meio caminho entre ¢ Arco
D’Almedina e as escadas de
Séo Tiago)

Praga do Comércio

R. Adelino Veiga
(largo do Pago do Conde)

Av. Ferndo de Magalhdes
(2 saida da R. Adelino
Veiga)

Avenida larga, com 4 faixas de rodagem e 2 faixas laterais de
estacionamento e circulagio pedonal, com orientagdo NE-SW,
ladeada por edificios de 8 pisos, justapostos no seu lado
meridional. Tfansito automével significativo.

Rua com 2 faixas de rodagem, estacionamentos laterais e
passeios de circulagdo pedonal, arborizada, com orientagdo ENE-
-WSW, ladeada a W por edificios de 3 a 4 pisos e a E pelo Jardim
de Santa Cruz. Tfansito automével significativo.

Alameda totalmente recoberta por drvores de médio e grande
porte, no interior do parque.

Clareira com um didmetro aproximado de 20 metros, ladeada por
arvores de médio e grande porte, ocupada por um lago de didmetro
aproximado de 15 metros.

Local situado no extremo de uma alameda totalmente recoberta
por 4rvores de médio e grande porte.

Praga de difimetro aproximado de 100 metros, arborizada no seu
perimetro interno e ladeada por edificios justapostos de 4 pisos.

Praga de dimetro aproximado de 50 metros, pontualmente
ladeada por edificios de 2 pisos.

Av. com 4 faixas de rodagem e passeios de circulagio pedonal,
parcialmente recoberta por drvores de médio porte, com orien-
tacio SSE-NNW, ladeada a E por um pequeno jardim e a W pelo
Jardim Boténico. Ttansito automével significativo.

Alameda totalmente recoberta por drvores de médio porte, no
interior do jardim.

Clareira com um didmetro aproximado de 40 metros, ladeada por
drvores de médio e grande porte, ocupada por drvores de pequeno
porte e arbustos dispersos, e um lago de didmetro aproximado de
10 metros.

Local totalmente recoberto por drvores de grande porte.

Praga de didmetro aproximado de 40 metros, ladeada a S por um
edificio de 5 pisos (Faculdade de Matemdtica).

Rua estreita e declivosa, com 1 faixa de rodagem, ladeada por
edificios justapostos de 5 pisos.

Praca de diimetro aproximado de 20 metros, ladeada por edificios
justapostos de 4 pisos e na sua parte E pelo compacto bloco
calcdrio da Sé Velha.

Rua estreita, de largura equivalente a 2 faixas de rodagem, com
circulagio exclusivamente pedonal, ladeada por edificios
justapostos de S pisos, com orientagio NNW-SSE.

Praga rectangular, com dimensdo aproximada de 40X200 metros,
ladeada por edificios justapostos de 5 a 6 pisos.

Rua estreita, de largura equivalente a 1 faixa de rodagem, com
circulagio exclusivamente pedonal, ladeada por edificios
justapostos de 4 pisos, com orientagio WSW-ENE.

Av. com 3 ou 4 faixas de rodagem e passeios laterais de circulagdo
pedonal, ladeada por edificios de altura varidvel (de 2 a 8 pisos),
por vezes justapostos, com orientagio NW-SE. Intenso trinsito
automével.
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Quadro 2
Campanhas de observagio itinerante efectuadas e condi¢des de tempo vigentes

Data! Hora local? Condigdes de tempo®
22.11.94 (1) 15.05-16.05 (T) Céu pouco nublado, vento fraco (8 a 4km/h) de SE
29.1 I:94 ¢ 14.30-15.51 (T) Céu pouco nublado, vento moderado (28 a 18 km/h) de ESE a SE
6.12.94 (I) 16.25-18.10 (T) Céu muito nublado, vento fraco a moderado (22 a 13 km/h) de SSE
7.12.94 (I) 14.35-15.27 (T) Céu muito nublado, aguaceiros, vento fraco (9 a 12 km/h) de W
8.12.94 (1) 10.01-11.15 (M) Céu muito nublado, vento fraco (16 a 11 km/h) de SE
15.26-16.35 (T) Céu muito nublado, vento fraco (15a 12 km/h) de S a SE
12.12.94 (1) 10.45-11.40 (M) Céu limpo, vento fraco (14 a 11 km/h) de SE
14.30-15.37 (T) Céu pouco nublado, vento fraco (7 a 12 km/h) de SE
14.12.94 (1) 10.00-11.06 (M) Céu limpo, vento fraco (8 a 9 kim/h) de SSE
11.41-12.20 (M) Céu limpo, vento fraco (9 a 6 km/h) de SSE
[3.43-14.47 (T) Céu limpo, vento fraco (6 a 3 kim/h) de SSE rodando para WNW
15.42-16.34 (T) Céu limpo, vento fraco (4 a 6 kin/h) de WNW
17.10-18.08 (T) Céu muito nublado, vento fraco (6 a | kin/h) de WSW
3.1.95 (1) 14.55-15.47 (T) Céu nublado, vento fraco (5 a 3 km/h) de SW rodando para NW e N
4,195 (I) 11.27-12.25 (M) Céu nublado, vento fraco (1 a 4 knm/h) de N a WNW
10.1.95 () 14.58-16.25 (T) Céu limpo, vento fraco (8 a 6 kim/h) de E a NNE
11.1.95 (O 9.40-10.28 (M) Céu limpo, vento fraco (5 a 8 km/h) de SE a S
11.39-12.34 (M) Céu limpo, vento fraco (6 a 3 km/h) de S a W
13.43-14.40 (T) Céu limpo, vento fraco (3 a 6 km/h) de W a NW
15.52-17.04 (T) Céu limpo, vento fraco (6 a 10 km/h) de NW a NNW
17.47-19.13 (T) Céu limpo, vento fraco (6 a | kin/h) de NNW a W
8.6.95 (V) 15.25-17.20 (T) Céu limpo, vento fraco (8 a 15 ki/h) de WNW
11.6.95 (V) 15.00-16.08 (T) Céu pouco nublado, vento fraco (10 a 14 km/h) de W
15.6.95 (V) 15.13-17.08 (T) Céu pouco nublado, vento fraco (7 a 1 km/h) de SW
3.7.95 (V) 15.00-16.06 (T) Céu encoberto, vento fraco (9 a 15 knv/h) de W a NW
19.7.95 (V) 15.00-16.03 (T) Céu limpo, vento fraco (6 a | kim/h) de W

1 Asletras (1) ou (V) apresentadas entre parentesis designam o perfodo do ano a que se refere a campanha de

observagfio, respectivamente Inverno ou Veriio
As letras (M) ou (T) apresentadas entre parentesis designam o periodo do dia a que se refere a campanha
de observagio, respectivamente Manhd ou Tarde

[

3 As condigdes de velocidade e direcgfio do vento foram as que se observaram no Instituto Geofisico da

Universidade no decurso da campanha de observagiio

Privilegiaram-se condi¢des de tempo de pouca
nebulosidade e vento fraco, por serem aquelas em
que os contrastes topoclimdticos sdo, normalmente,
maximizados, tendo apenas 6 campanhas de medicao
decorrido sob condi¢des de forte nebulosidade, o
que permite, eventualmente, tirar algumas conclusées
acerca da influénciadeste pardmetro no comportamento
espacial das varidveis climdticas.

2.2. Tratamento e apresentacdo dos dados

O procedimento adoptado no tratamento dos dados
obtidos através de observagdes no terreno foi idéntico
ao que se seguiu em anteriores trabalhos (GANHO,
1992a, 1992b, 1995a, 1995b). Ao longo dos percursos,
em cada local de medigdo, anotavam-se os valores
das varidveis climdticas e ahoraaque foramobservados.

4]
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Para eliminar, ou minorar, o efeito da sua variacio
no tempo durante o qual decorreu o percurso de
medic¢io, procedeu-se ao cdlculo das diferencas entre
os valores detemperatura e humidade relativa medidos,
e os valores de temperatura e humidade relativa
observados,emigual momento, noIGU e evidenciados
pela curvado termohigrégrafo em abrigo. Obtém-se
assim valores relativos ao IGU de temperatura (Tr)
e humidade relativa (HRr).

Assériesde Trede HRrde cadalocal de observagdo
foram subdivididas em 3 conjuntos: observagoes em
manhis de Inverno, em tardes de Inverno e em tardes
de Verdo. Para cada uma destas subséries determinou-
-seamédia,amediana, o desvio-padrdo e os exiremos
observados (médximo e minimo) com vista & sua
caracterizagdo estatistica .

Tanto os valores medianos das varidveis como 0s
valores observados em cada percurso de medigdo,
sdo apresentados sob a forma de perfis térmicos e
higrométricos correspondentes a um perfil topogrdfico
transversal quebrado, tragcado ao longo de uma linha
resultante da unido, através de segmentos de recta,
dos diferentes pontos de observacdo, por ordem
crescente. Deste modo, evidenciam-se mais facilmente
as relagbes entre a topografia, o tipo de ocupagéo do
solo, amorfologia urbana e o comportamento espacial
das varidveis climdticas.

Com ointuito de mais objectivamente caracterizar
os contrastesespaciais das varidveis climaticas, assim
como os contrastes termohigrométricos entre 0s espagos
verdes € 0 espaco urbano envolvente, para cada uma
das campanhas de observagio efectuadas, procedeu-
se do seguinte modo:

- determinaram-se as diferengas de temperatura
entre o local mais quente e o local mais fresco de todo
opercurso deobservagdo e as diferengas de humidade
relativa entre o local mais hdmido e o local mais seco
do conjunto de pontos contemplados ao longo do
percurso deobservacio, evidenciando-se deste modo
os contrastes termohigrométricos espaciais totais;

- determinaram-se as diferengas de temperaturae
de humidade relativa entre o local mais fresco, ou o
local mais himido, de cada um dos espagos verdes
em andlise e os locais, exteriores ao espago verde,
mais préximos. No caso do Parque de Santa Cruz o
calculo destas diferengas fez-se relativamente aos
pontos P2 (Rua Lourengo de Almeida Azevedo) e P6
(Praga da Reptiblica), e no caso do Jardim Botinico
relativamente aos pontos P8 (Alameda Dr. Jilio
Henriques) e P12 (Praga D. Dinis), calculando-se

(4)Optou-se por nio explorar a totalidade desta informacdo, no texto, que o
tornaria exaustivo, sem que com este procedimento se negligenciassem os
objectivos fundamentais da andlise dos dados. A caracterizagio estatistica
das séries aparece assim condensada nos quadros 9, 10e 11, apresentados
em Anexo, permitindo ao leitor a sua consulta quando interessado em
aspectos de pormenor.
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depois a média das duas diferengas de temperatura e
de humidade relativa obtidas para cadaespaco verde,
que, embora com um certo grau de abstrac¢o, traduz
aintensidade dos contrastes térmicos e higrométricos
associados especificamente a estes espagos verdes;
considerou-se também a maior das diferencas de
temperatura e de humidade relativa obtidas entre
cada um destes espacos verdes ¢ os locais mais
préximos, independentemente de ser relativamente
a P2 ou P6 no caso de Parque de Santa Cruz, ou a P§
ouP12no caso do Jardim Botanico, evidenciando-se
assim a intensidade mdxima dos contrastes térmicos
e higrométricos determinados por estes espagos verdes;

- anotaram-se 0s pontos mais quentes e mais
frescos, ou os pontos mais himidos e mais secos de
cada um dos espacos verdes.

Para as diferencas de temperatura e de humidade
relativa calculou-se a mediana das séries formadas
pelos valores correspondentes a manhis de Inverno,
a tardes de Inverno e a tardes de Verio.

No caso das séries formadas pelos locais mais
quentes e mais frescos, ou mais himidos e mais
secos, determinaram-se as frequéncias relativas de
ocorréncia, para cada uma das mesmas séries conside-
radas.

Toda esta informagdo € apresentada em quadros
que especificam e concretizam as informacgdes
veiculadas pelos perfis termohigrométricos.

Com base nos valores de temperatura e humidade
relativa obtidos em cada campanha de observagéio,
calculou-se também, para 0 IGU e para cada local de
medicdo, o indice de desconforto ou indice de tempe-
ratura-humidade (ITH)Y”, desenvolvido com o intuito
de, de uma forma simples, avaliar o grau de desconforto
associado a diferentes combinagdes destas varidveis
climaticas (GILES et. all., 1990). Este indice obtém-
-se através da seguinte férmula

ITH =T - 0.55 (1 - 0.01HR) (T-14.5)

onde T € a temperatura do ar em °C e HR a humidade
relativa.

De acordo com observagdes experimentais, para
um ITH inferior a 21 ndo sdo observadas sensagdes
de desconforto. A medida que o indice cresce acima
deste limiar, uma propor¢do crescente de individuos
manifesta sensacdes de desconforto. Assim, para um
ITH com valoresentre 21 ¢23.9, até 50% da populacio
estudada manifesta sensacdes de desconforto; para
valores de 24 a26.9, mais de 50% da populagio sente
desconforto, entre 27 ¢ 28.9 amaior parte dos individuos
acusamdesconfortoeentre 29 ¢ 31.9 todos os individuos

(5)Ndo se contemplaram neste trabalho outros indices bioclimdticos, alguns
dos quais mais completos porque fazendo intervir também outras varidveis
de primordial importdncia na avaliagio da ambiéncia atmostérica
(MATHER, 1974), como € o caso do vento, por nio se dispor de valores
destas varidveis.



sentem forte stress bioclimdtico. Valores de ITH
superiores a 32 correspondem a um “estado de
emergéncia médica”.

Para os dias de medicao em que se obtiveram, em
alguns ouem todos os locais, valores de ITH superiores
a 21 (o que s6 aconteceu em tardes de Verdo), apre-
sentam-se também estes dados sob a forma de perfis
de desconforto, que se relacionam com os corres-
pondentes perfis termohigrométricos e topogréfico.

3. Resultados

3.1 Influénciatopoclimdtica do Parque de Santa
Cruz e do Jardim Botanico

Os valores medianos

Os perfis da figura 4 revelam contrastes signifi-
cativos de temperatura e de humidade relativa ao
longo do percurso de observagdo, tanto em manhis
de Inverno, como nas tardes de Inverno ou de Veréo,
emassocia¢io evidente comdiferentes tipos de ocupa-
¢do do solo e com a morfologia urbana. Uma parte
importante destes contrastes termohigrométricos
espaciais sdo determinados pelos espacos verdes,

HRr%
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aos quais correspondem 0s maiores e menores valores
medianos, respectivamente, de humidade relativa e
temperatura, relativas ao IGU. Estes espacos verdes
constituem, assim, células de frescura e de humidade
no interior do campo termohigrométrico urbano. No
conjunto de 26 percursos de observacéo efectuados,
apenas em 3 (11.5% da amostra) - 1 numa manhi de
Inverno, 1 numa tarde de Inverno e 1 numa tarde de
Verdo - as temperaturas do Parque de Santa Cruz
eram superiores as do espago urbano envolvente e,
no caso do Jardim Botanico, este facto verificou-se
emapenas 2 percursos (7.7% da amostra), respectiva-
mente numa manhd e numa tarde de Inverno. Em
nenhum dos percursos efectuados os valores de humi-
dade relativa observados nestes espagos verdes foram
inferiores aos do espago urbano envolvente,

De acordo com os dados apresentados no quadro
3, os valores medianos dos contrastes térmicos obser-
vados para o conjunto total de pontos de observagio
sdo iguais em tardes de Inverno e de Verdo (2.9°C)
e ligeiramente superiores aos valores de manhis de
Inverno (2.7°C).

O efeito térmico dos espacos verdes considerados,
relativamente ao espago urbano envolvente, nio difere

HRr%, mediana tarde VER.
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Fig. 4 - Perfis das diferengas medianas de temperatura (Tr°C) e de humidade relativa (HRr%), relativas ao IGU.
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Quadro 3
Contrastes térmicos medianos para as subséries de percursos de observagio
mediana mediana mediana mediana mediana
>-T< [(TSC-THNTSC-TO)2  TSCmax., PSCT< [(TB-T8&)+(TB-T12)}/2 TBmax. PB T<
Manhis P5 (57.1) P10 (100)
— 2.7 -0.9 -1.2 P4 (42.9) -1.5 -1.5
Tardes P5 (78.6) P10 (78.6)
Inverno 2.9 -1.3 -1.7 P4 (14.3) -1.4 -1.7 P9 (14.3)
P3(7.1) P11 (7.1)
Tardes P3 (60.0) P9, P10
e 2.9 -0.6 -0.7 P5 (30.0) -0.7 -1.2 (40.0)
P4 (10.0) P11 (20.0)

Mediana T> - T<: mediana das diferengas de temperatura entre o local mais quente e o local mais fresco de todo o percurso de
observagio

Mediana [(TSC-T2)+(TSC-T6)}/2: mediana das médias das diferengas de temperatura entre o local mais fresco do Parque de
Santa Cruz (TSC) e a Rua Lourengo de Almeida Azevedo (T2), bem como a Praga da Repiiblica (T6)

Mediana TSCmdx.: mediana das mdximas diferencas de temperatura entre o local mais fresco do Parque de Santa Cruz (TSC)
e a Rua Lourengo de Almeida Azevedo (T2), bem como a Praga da Repiblica (T6)

PSC T<:locais do Parque de Santa Cruz com a temperatura mais baixa, por ordem decrescente de frequéncia de ocorréncia, cujo
valor relativo & amostra considerada, em percentagem, € apresentado entre parentesis

Mediana [(TB-T8)+(TB-T12)}/2: mediana das médias das diferencas de temperatura entre o local mais fresco do Jardim Botinico
(TB) e a Alameda Dr. Jdlio Henriques (T8), bem como a Praga D. Dinis (T12)

Mediana TBmdx.: mediana das mdximas diferengas de temperatura entre o local mais fresco do Jardim Botanico (TB) e a Alameda
Dr. Jilio Henriques (T8), bem como a Praga D. Dinis (T12)

PB T<: locais do Jardim Botfinico com a temperatura mais baixa, por ordem decrescente de frequéncia de ocorténcia, cujo valor
relativo & amostra considerada, em percentagem, € apresentado entre parentesis

Quadro 4
Contrastes higrométricos medianos para as subséries de percursos de observagiio

mediana mediana mediana mediana mediana
HR>-HR< [(HRSC}'{‘;*;)Q]Z’;(HRSC' HRSCmix. PSCHR>  ((4R.HR8)+(HRB-HR12)]2 HRBmax, 1+ B HR>
Manhias P5 (71.4) P10 (71.4)
—— 13.0 10.0 11.0 P3, P4 4.0 5.0 PIl (28.6)

(14.3)

Tardes P5 (64.3) P10 (64.3)
Invermo | 140 10.0 120 prgss) 6.5 W5 s
P3(7.1) P11 (7.1)
Tardes P4 (60.0) P10 (60.0)
verss | 120 6.0 60  pag 9.0 10.0 o (a00)
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Mediana HR> - HR<: mediana das diferengas de humidade relativa entre o local mais himido e o local mais seco de todo o percurso
de observagio

Mediana [(HRSC-HR2)+(HRSC-HR®6)]/2: mediana das médias das diferengas de humidade relativa entre o local mais himido do
Parque de Santa Cruz (HRSC) e a Rua Lourengo de Almeida Azevedo (HR2), bem como a Praga da Repdblica (HR6)

Mediana HRSCmadx.: mediana das mdximas diferencas de humidade relativa entre o local mais himido do Parque de Santa Cruz
(HRSC) ¢ aRua Lourengo de Almeida Azevedo (HR2), bem como a Praga da Republica (HR6)

PSC HR>: locais do Parque de Santa Cruz com a humidade relativa mais elevada, por ordem decrescente de frequéncia de
ocorréncia, cujo valor relativo & amostra considerada, em percentagem, € apresentado entre parentesis

Mediana [(HRB-HRS8)+(HRB-HR[2)]/2: mediana das médias das diferengas de humidade relativa entre o local mais himido do
Jardim Botinico (HRB) ¢ a Alameda Dr. Jdlio Henriques (HR8), bem como a Praga D. Dinis (HR12)

Mediana HRBmdx.: mediana das mdximas diferengas de humidade relativa entre o local mais himido Jardim Botanico (HRB) e
a Alameda Dr. Juilio Henriques (HR8), bem como a Praga D. Dinis (HR12)

PB HR>: locais do Jardim Botanico com a humidade relativa mais elevada, por ordem decrescente de frequéncia de ocorréncia,
cujo valor relativo & amostra considerada, em percentagem, é apresentado entre parentesis




significativamente entre si ¢ ¢ maior no Inverno,
tanto de manha como de tarde, do que em tardes de
Verdo. Assim, os valores medianos da intensidade
média da célula fresca do Parque de Santa Cruz e do
Jardim Botdnico sdo, em manhis de Inverno,
respectivarhente, de -0.9°C e -1.5°C, em tardes de
Inverno de -1.3°C e -1.4°C, e em tardes de Verdo
descem para -0.6°C e -0.7°C. Os valores medianos
da intensidade mdxima destas células frescas sao
ligeiramente superiores: -1.2°C e -1.5°C nas manhis
de Inverno, -1.7°C nas tardes de Inverno ¢ -0.7°C e
-1.2°C em tardes de Verdo.

Relativamente aos locais dos espagos verdes onde
a frequéncia de ocorréncia de temperaturas mais
baixas é maior, no caso do Jardim Botinico csta
corresponde sempre ao ponto P10 (clareira ocupada
por um lago), embora em tardes de Verdo aparega
comigual frequéncia o ponto P9 (povoamento arbéreo
fechado).

No caso do Parque de Santa Cruz, tanto em
manhis como em tardes de Inverno, o local onde
com maior frequéncia se observam as temperaturas
mais baixas é P5 (grande densidade arbérea a cota
mais baixa) e, nas tardes de Verdo, P3 (grande
densidade arbérea a cota mais alta). No ponto P4
(clareira ocupada por um lago), a frequéncia de
ocorréncia de temperaturas mais baixas € maior em
manhis de Inverno, em fungio da fraca ocultagdo do
horizonte que facilita o arrefecimento nocturno e
cujos efeitos se prolongam pelas primeiras horas da
manhé. A frequéncia de ocorréncia de temperaturas
mais baixas, neste local, é pouco significativa em
tardes de Inverno e especialmente em tardes de
Verdo, agora por atenuacdo do efeito de sombra
neste espaco aberto. Este facto é corroborado pelo
perfil da figura 4, onde se pode observar que o efeito
daclareirado Parque de Santa Cruz (P4), cujainfluéncia
térmica quase ndo se distingue relativamente ao
restante espago verde no Inverno, nas tardes de
Verdo manifesta-se por um valor mediano de
temperatura 0.4°C a 0.6°C superior ao do espago
arborizado préximo.

O efeito de sombra imposto pela morfologia
urbanada “Alta” (P13)reflecte-se na diminuicao das
temperaturas medianas af observadas (fig. 4), tanto
no Inverno como no Verdo, de manhi e de tarde.

As menores temperaturas da Praga do Comércio
(P16) nas manhas de Inverno evidenciam, certamente,
a conjugacio de um arrefecimento nocturno do ar
por irradia¢do, mais acentuado do que nas estreitas
ruas envolventes, por menor ocultagdo do horizonte,
com um mais tardio aguecimento diurno do ar por
efeito de sombra.

Comparando os valores medianos de temperatura
da Pracga da Repuiblica (P6), com os da Praca Joao
Paulo IT (P7), tanto em manhas de Inverno como nas
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tardes de Verdo, os primeiros sdo um pouco inferiores
aos segundos, o que poderd traduzir um (embora
ligeiro) efeito térmico “a distincia” do Parque de
Santa Cruz.

Note-se que (fig. 4), se no Inverno os valores
medianos das temperaturas relativas 20 IGU do Jardim
Boténico e do Parque de Santa Cruz sdo negativos, jd
nas tardes de Verdo, o sinal positivo dos seus valores,
embora inferiores aos do espago urbano envolvente,
revelam que estes espagos verdes sfo mais quentes
doqueadreadoIGU, nestaalturado ano e do dia. Tal
verifica-se, certamente porque, pela sua posigio
sobreelevada, esta drea encontra-se menos abrigada
das circulagdes sindpticas as quais, por adveccéo,
minimizam os efeitos térmicos do saldo fortemente
positivo do balango radiativo local.

Os contrastes higrométricos espaciais ao longo
do percurso de observagao, evoluem em sentido
inverso da temperatura, sendo as células frescas do
Parque de Santa Cruz e do Jardim Botanico,
simultaneamente, células de humidade no contexto
espacial em que se inserem (fig. 4).

Atendendo a totalidade do conjunto de pontos de
observa¢do, os maiores contrastes higrométricos
medianos (quadro 4) ocorrem nas tardes de Inverno
(14%) e sdo ligeiramente superiorcs aos valores
encontrados para as manhis de Inverno (13%) ou
para as tardes de Verao (12%).

A medianadaintensidade média da célula himida
do Parque de Santa Cruz ¢, no Inverno, maior do que
a do Jardim Botanico. De manhd, os contrastes
higrométricos entre estes espagos verdes e os locais
do espago urbano envolvente sdo de 10% para o
Parque de Santa Cruz e de apenas 4% para o Jardim
Boténico. No periodo da tarde sdo de 10% no caso do
Parque de Santa Cruz e de 6.5% no caso do Jardim
Boténico.

Nas tardes de Verdo a relagdo inverte-se: a
intensidade da célula hdmida do Jardim Botinico
(9%) supera a do Parque de Santa Cruz (6%).

Em qualquer dos casos e relativamente a ambos
0s espagos verdes, o valor mediano da intensidade
maxima das células de humidade ultrapassa os valores
anteriores em apenas | %.

Olocal do Parque de Santa Cruz onde, com maior
frequéncia, ocorrem os valores mais elevados de
humidade relativa é, em manhis e tardes de Inverno,
o P5 (denso povoamento arbéreo) em relagio, certa-
mente, com as menores temperaturas que ai mais
frequentemente ocorrem. Jd nas tardes de Verdo é no
local P4 (clareira ocupada por um lago) que com
maior frequéncia se observam os mais elevados
valores de humidade relativa, 3 a 4% superiores aos
dos outros pontos do parque (fig. 4). Atendendo a
que as temperaturas medianas deste local, em tardes
de Verdo, sdo ligeiramente superiores as do espaco
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arborizado préximo, a maior humidade relativa do ar
aqui observada, nada terd a ver com a capacidade
higrométrica do ar, mas sim com o efeito higrométrico
da forte evaporacdo da dgua do lago.

Este facto ndo é evidente em relagdo ao lago de
menores dimensdes do Jardim Botinico (P10) uma
vez que, embora seja neste local do espago verde que
com maior frequéncia ocorrem os mais elevados
valores de humidade relativa (quadro 4), o mais
elevado valor mediano de humidade relativa em
tardes de verdo (fig. 4) ndo corresponde a P10, mas
ao local P9 (povoamento arbéreo fechado).

A variagdo intradiurna

Os perfisda figura 5 permitem observar a variacio
" intradiurnado comportamento espacial das diferencas
de temperatura e de humidade relativa, emrelagdo ao
IGU, numdos dias de Inverno da amostra (14.12.94),
em que foi possivel efectuar 5 percursos de medicéo
- 2 no periodo da manh3 e 3 durante a tarde - sob
condi¢gdes de tempo de céu limpo e vento fraco, de
SSE durante a manhd, rodando para WNW durante a
tarde. O 1ltimo percurso de observacio do dia foi ja

efectuado com condi¢des de tempo diferentes: céu
muito nublado e vento fraco de WSW.,

O tragado das diferentes curvas térmicas e
higroméiricas, nos seus aspectos mais gerais, assemelha-
se entre si, correspondendo normalmente aos espagos
verdes do Parque de Santa Cruz e do Jardim Botanico,
os menores valores de temperatura e 0s maiores
valores de humidade relativa, pelo menos em rela¢iio
ao espago urbanizado envolvente mais préximo.

Os contrastes térmicos e higrométricos do conjunto
de todos os pontos de observagido (quadros 6 ¢ 7), ndo
obstante diferencas de pormenor, foram semelhantes
a diferentes horas do dia, variando entre 2.1°C e
2.7°C no caso da temperatura, ¢ 11% e 14% quanto
a humidade relativa.

A intensidade dacélula frescado Jardim Boténico
foi sempre, ao longo de todo o dia, maior do que a do
Parque de Santa Cruz, o mesmo acontecendo
relativamente 2 intensidade da célula de humidade
relativa, excepto no caso da primeira observagdo
matinal, em que a célula himida do Parque de Santa
Cruz superou ligeiramente a do Jardim Boténico.
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Fig. 5 - Perfis das diferencas de temperatura (Tr°C) e de humidade relativa (HRr%), relativas ao IGU,
a diferentes horas de um dia da amostra (14.12.94)
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Quadro 5
Contrastes térmicos a diferentes horas de um dia da amostra (14.12.94) )

14.12.94 | T>-T<  [TSCT2HISCTONZ  TSCmax. PSCT<  [(TB-TOHHTB-TI2N2  TBmax. PBT<
10.00 2.1 -0.9 -1.0 P35 -2.1 -2.7 P10
11.41 2.1 -1.4 -1.6 P4 -1.6 -2.1 P10
13.43 2.6 -1.1 -1.3 P4, P5 -1.9 -2.5 P10
15.42 2.5 -1.2 -1.3 P5 -1.6 -1.7 P10
17.10 2.6 -0.5 -0.5 B3 -0.9 -1.0 P10

T> - T<: diferenga de temperatura entre o Jocal mais quente e o local mais fresco de todo o percurso de observagio

[(TSC-T2)+(TSC-T6))/2: média das diferengas de temperatura entre o local mais fresco do Parque de Santa Cruz (TSC) e a Rua
Lourenco de Almeida Azevedo (T2), bem como a Praga da Repiblica (T6)

TSCmax.: mdxima diferenca de temperatura entre o local mais fresco do Parque de Santa Cruz (TSC) e a Rua Lourengo de Almeida
Azevedo (T2), bem como a Praga da Repiiblica (T6)

PSC T<: local do Parque de Santa Cruz com a temperatura mais baixa

[(TB-T8)+(TB-T12))/2: mediana das médias das diferencas de temperatura entre o local mais fresco do Jardim Boténico (TB) e
a Alameda Dr. Jilio Henriques (T8), bem como a Praga D. Dinis (T12)

TBméx.: mdxima diferenga de temperatura entre o local mais fresco do Jardim Botanico (TB) e a Alameda Dr. Jiilio Henriques (TS),
bem como a Praga D. Dinis (T12)

PB T<: locat do Jardim Botanico com a temperatura mais baixa

Quadro 6
Contrastes higrométricos a diferentes horas de um dia da amostra (14.12.94)

14.12.94 | HR>-HR<  (HRSC-HR2)+(HRSC-HRGY2 HRSCmax. PSCHR> (#RB-HR$)+HRB-HRI2)2 HRBmax. PBHR>
10.00 14 11 13 P5 10 10 P10
11.41 13 10 11 P4 11 13 P10
13.43 11 7 8 P4 11 11 P10
15.42 13 3 3 P3, P4 9 10 P10
17.10 14 6 7 P35 8 9 P10

HR> - HR<: diferenga de humidade relativa entre o local mais himido e o local mais seco de todo o percurso de observagdo

[(HRSC-HR2)+(HRSC-HR6)1/2: mediana das médias das diferencas de humidade relativa entre o local mais himido do Parque
de Santa Cruz (HRSC) e a Rua Lourenco de Almeida Azevedo (HR2), bem como a Praga da Repiiblica (HR6)

HRSCmaéx.: mixima diferen¢a de humidade relativa entre 0 local mais hitmido do Parque de Santa Cruz (HRSC) e a Rua Lourengo
de Almeida Azevedo (HR2), bem como a Praga da Repiiblica (HR6)

PSC HR>: local do Parque de Santa Cruz com a humidade relativa mais elevada

[(HRB-HR8)+(HRB-HR12)]/2: mediana das médias das diferencas de humidade relativa entre o local mais hiimido do Jardim
Botinico (HRB) e a Alameda Dr. Jilio Henriques (HR8), bem como a Praga D. Dinis (HR12)

HRBm4x.: mdxima diferenca de humidade relativa entre o local mais himido Jardim Botanico (HRB) e a Alameda Dr. Jilio
Henriques (HR8), bem como a Praga D. Dinis (HR12)

PB HR>: local do Jardim Botinico com a humidade relativa mais elevada

Noentanto, os valores encontrados nio evidenciam de humidade observou-se ao fim da tarde, com valores

um comportamento linear no ritmo intradiurno dos de -0.5°C e 6% no Parque de Santa Cruz e de -0.9°C

contrastes termohigroméiricos entre os espagos verdes
e 0 espago urbano envolvente. Em qualquer dos
casos, a menor intensidade das células de frescura e

e 8% no Jardim Boténico, em relagdo provdvel com
a alteragdo das condigdes de tempo verificada a esta
hora. A forte nebulosidade atenuou o efeito termohigro-

47



territorium  3.71996

métrico local dos espagos verdes, mas os valores dos
contrastes espaciais de todo o conjunto dos locais de
observagfo ndo se ressentiram da modificag¢do das
condi¢bes atmosféricas, sendo semelhantes aos
verificados a outras horas do dia, com céu limpo.

Da observacio dos perfis da figura 5 pode-se
concluir que na origem destes contrastes estdo as
mais elevadas temperaturas e as mais baixas humidades
relativas da “Baixa” em relag@o ao restante espago
contemplado nos percursos de observagio, manifes-
tacdo do nicleo principal da ilha de calor de Coimbra
(GANHO, 1992a, 1992b, 1995a, 1995b), ainda nido
inibido pela nebulosidade, provavelmente devido
aos efeitos térmicos, no espago urbanizado, de um
dia de forte insolacdo.

A maiorintensidade média da célula de frescura
do Parque de Santa Cruz verificou-se ao fim da
manhi (-1.4°C), assim como asua intensidade mdxima
(-1.6°C), embora os valores correspondentes ao inicio
emeioda tarde ndo difiram significativamente destes.

No casoda célulade frescurado Jardim Boténico,
tanto aintensidade média como a intensidade mdxima
tiveram a sua maior expressdo ao inicio da manh4,
com valores de -2.1°C e -2.7°C respectivamente, e
um maximo secunddrio ao inicio da tarde, de -1.9°C
e -2.5°C.

Relativamente a intensidade médiadas células de
humidade relativa, no caso do Parque de Santa Cruz,
os maiores valores matinais (11 a 10%) foram-se
atenuando ao longo do dia (7% ao inicio da tarde e
3% ameio datarde), intensificando-se novamente ao
fim da tarde (6%). No caso do Jardim Boténico, a
uma intensidade estdvel durante a manhd ¢ inicio da
tarde (10 a 11%), verificou-se uma ligeira atenuagio
no decurso da tarde (9 a 8%).

Tanto emrelagdo ao Parque de Santa Cruz como
ao Jardim Boténico, o comportamento intradiurno
da intensidade maxima das células de humidade
obedeceu ao mesmo ritmo, mas com valores 1 a 2%
superiores.

O local mais fresco ¢ mais humido do Jardim
Boténico foi, a qualquer hora do dia, P10 (clareira
ocupada por um lago).

NoParque de Santa Cruz, na 1 observagdo matinal,
a temperatura mais baixa e a humidade relativa mais
clevada observaram-se simultaneamente em P35
(povoamento arbéreo fechado). A meio da manhé o
ponto mais fresco e himido foi P4 (clareira ocupada
por um lago), assim como ao inicio da tarde, cmbora
a esta hora P5 registasse a mesma temperatura que
P4 mas menos humidade relativa que este. A meio da
tarde o localmais fresco (novamente P5), ndo coincidia
com aqueles em que a humidade relativa era mais
elevada (P3eP4), o mesmo se verificando ao fim da
tarde, em que o local mais fresco foi P3 (vegetacdo
arbérea densa) e o mais humido P5.
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E interessante verificar que (fig. 5), a influéncia
da morfologia urbana, por intermédio do efeito de
sombra que determina, nas temperaturas das ruas
estreitas da“Alta”, se assemelhou, em magnitude, ao
efeito térmico dos espagos verdes, uma vez que as
temperaturas relativas aqui observadas a esta hora,
eram semelhantes as do Jardim Boténico e, inclusi-
vamente, inferiores as do Parque de Santa Cruz.
Os valores de humidade relativa desta drea da cidade
reflectiam o mesmo efeito, embora ndo sendo tio
elevados como os registados nos espagos verdes,
onde aevapotranspiracdo contribuia certamente para
um maior enriquecimento do ar em vapor de dgua do
que no espago construidoda “Alta”, onde era somente
amenor temperatura, sinénimo de menor capacidade
higrométrica doar, aexplicar o aumento da humidade
relativa.

A influéncia das condicées de tempo

Os perfis da figura 6 permitem comparar a variagio
espacial da humidade relativa e da temperatura,
relativas a0 IGU, para diferentes condicdes de tempo.
Os dados correspondem a duas tardes de Inverno,
sensivelmente 4 mesma hora, uma delas com céu
muito nublado e vento moderado (29.11.94), a outra
com céu limpo e vento fraco (12.12.94).

O aspecto que mais se salienta, e que corrobora o
que seria de esperar, € o de uma nitida atenuagio dos
contrastes termohigrométricos espaciais associados
aos espagos verdes em situagdes de forte nebulosidade
¢ vento moderado, relativamente ao que acontece
com condi¢gbes de céu limpo e vento fraco. Tal
atenuac¢do, no entanto, ndo € tao significativa rela-
tivamente aos contrastes observados paraatotalidade
dos diferentes pontos do espago construido que,
entre um e outrodia, apresentaram valores semelhantes.

Assim, sob condi¢des de céu limpo e vento fraco,
as diferengas termohigrométricas encontradas ao
longo de todo o percurso foram, respectivamente, de
3.1°C e 15%, muito préximas dos 2.7°C e 14%
correspondentes a condigdes de tempo nublado e
vento moderado (quadros 7 e 8).

No entanto, a intensidade da célula fresca do
Parque de Santa Cruz foi, na presencade nebulosidade
e vento, ligeiramente atenuada (-1.3°C) relativamente
a situacdo de céu limpo e vento fraco (-1.7°C). Este
facto é muito mais nitido no caso da célula fresca do
Jardim Boténico que, na tarde nublada apresentou
uma intensidade média de -0.9°C (inferior até & do
Parque de Santa Cruz) e, naauséncia de nebulosidade
e vento significativo, se intensificou para -2.7°C.

As células de humidade relativa apresentaram
um comportamento semelhante, mas emsentidoinverso
aos valores da temperatura. Na tarde de céu muito
nublado e vento moderado, a intensidade média das
¢€lulas de frescura do Parque de Santa Cruz e do
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Fig. 6 - Perfis das diferencas de temperatura (Tr°C) e de humidade relativa (HRr%), relativas ao IGU, em dois dias da amostra
(29.11.94 ¢ 12.12.94), com diferentes condigdes de tempo

Quadro 7
Contrastes térmicos com diferentes condi¢des de tempo

T>-T< [(TSC-T2H(TSC-T6))2  TSCmax. PSC T< (TB-T8)H(TB-T12)]1/2 TBmax. PB T<

29.11.94 2.7 -1.3 -1.5 P5 -0.9 -1.0 P10

12.12.94 3, il -1.7 -1.7 P5 -2.7 -3.0 P10

LEGENDA: a mesma do quadro 5
29.11.94: Céu muito nublado, vento moderado
12.12.94: Céu limpo, vento fraco

Quadro 8
Contrastes higrométricos com diferentes condi¢des de tempo

HR>-HR< (HRSC-HR2)+(HRSC-HR6)I2  HRSCmax. PSC HR> ((HRB-HR®)HHRB-HRI2)JZ  HRBmax. PB HR>

29.11.94 14 8 g P4 5 6 PO

12.12.94 15 12 12 P5 12 13 P10

LEGENDA: a mesma do quadro 6
29.11.94: Céu muito nublado, vento moderado
12.12.94: Céu limpo, vento fraco
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Jardim Botdnico era de 8 e 5% respectivamente,
tendo-se acentuado para 12% em ambos os casos na
situa¢do em que vigoravam condi¢des de céu limpo
e vento fraco.

Considerando-se aintensidade mdxima das células
de frescura e de humidade destes espacos verdes, os
seus valores comportam-se exactamente da mesma
maneira entre ume outro dos dias analisados, diferindo
da intensidade média apenas em 2 ou 3 décimas de
grau para baixo no caso das temperaturas ¢ em 1 ou
2 unidades percentuais para cimano caso da humidade
relativa.

Nos dois dias de observacdo as temperaturas
mais baixasde cada um dos espacos verdes registaram-
se sempre nos mesmos locais: P5 no caso do Parque
de Santa Cruz ¢ P10 no caso do Jardim Boténico.

Sob condigdes atmosféricas de céu limpo e vento
fraco, os locais mais himidos correspondiam aos
mais frescos, mas na tarde de tempo nublado e vento,
os locais onde se observaram os maiores valores de
humidade relativa foram, P4 no Parque de Santa
Cruz e P9 no Jardim Boténico. Tratando-se P4 de
uma clareira ocupada por um lago € natural que a
maior humidade do ar seja a manifestagdo do efeito
higrométrico da evaporacdo da dgua do lago por
accdo da radiacfio directa incidente.

Einteressante verificar que, a par da minimizagio
dos efeitos topoclimdticos dos espagos verdes por
acc¢o conjugadade nebulosidade e vento, se observou,
nesta situagio, umrefor¢o dos contrastes termohigro-
métricos espaciais entre a “Baixa” (mais quente e
seca) e o restante espago contemplado nos percursos
de observacio. Este facto justifica a semelhanca nos
valores dos contrastes de temperatura ¢ humidade
relativa, encontrados para a totalidade dos pontos de
observacgéo, entre as duas situa¢des analisadas, ndo
obstante a atenuacdo das células frescas e himidas
associadas aos espacos verdes.

Note-se ainda que foi sob condigdes de forte
nebulosidade e vento que as diferencas (positivas)
de temperatura do espago construido, relativamente
aoIGU, se revelaram mais significativas, provavelmente
por atenuacdo do efeito de sombra e aumento da
radiagdo difusa, a qual mais facilmente transpde o
obstdculo daocultagdo do horizonte. O mesmo efeito
poderd conjugar-se com uma diminui¢do do fluxo de
calor latente em favor do fluxo de calor sensivel, por
inibi¢cdo daevapotranspiracio na auséncia deradiacio
solar directa, para a explicagio dos efeitos termohigro-
métricos da nebulosidade no espago dos fustes.

3.2.Efeitos bioclimdticos do Parque de Santa
Cruz e do Jardim Botdnico

Sendo as sensac¢des de conforto ou desconforto

do organismo humano determinadas por combinac¢des

de varidveisclimaticas, nomeadamente da temperatura
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e dahumidaderelativa, ainfluéncia termohigrométrica
dos espagos verdes e os contrastes topoclimdticos
que estes determinam, vdo determinar também
contrastes espaciais dos fndices de desconforto
bioclimdtico, como o {ndice de temperatura-humidade
(ITH).

Os perfis da figura 7 evidenciam bem este facto.
Numa tarde de Verdo (8.6.95), o efeito conjugado da
temperatura com a humidade relativa determinava
valores de ITH, no IGU e em grande parte do espago
percorrido ao longo da campanha de observagao,
superiores a 21, testemunhando uma ambiéncia
atmosférica desconfortdvel para uma percentagem
razodvel de individuos.

No entanto, ndo obstante o0 aumento dos valores
de humidade relativa observados no Parque de Santa
Cruz, asimultinea diminui¢do da temperatura fazia-
-lhe corresponder valores de ITH muito préximos de
21, ou seja, uma ambiéncia atmosférica com menor
grau de desconforto, com expressio também no es-
pacoenvolvente, nomeadamente na Pragada Repiblica
(P6), por efeito “a distdncia” deste espaco verde.

No Jardim Boténico, porque a sua influéncia
termohigrométrica ndo se manifestava, nesta tarde,
de forma tdo significativa como no caso do Parque de
Santa Cruz, os valores de ITH superavam os observados
aqui .

E de assinalar que o efeito térmico do efeito de
sombra imposto pela morfologia urbana da “Alta”,
conjugado com a maior secura do ar, determinava
valores de ITH iguais ou inferiores a 21 e, até,
inferiores aos verificados no Parque de Santa Cruz,
fazendo desta drea da cidade a mais aprazivel, do
ponto de vista bioclimatico, do conjunto de locais
contemplados no percurso de observagdo. Jdna “Baixa”,
e nomeadamente na Praca do Comércio (P16), onde
o efeito de sombra a esta hora de um dia de Verdo
assume pouca importincia espacial, as temperaturas
mais elevadas faziam subir o ITH para valores superiores
a 21, assim aumentando o desconforto.

Os perfis da figura 8, referentes a outra tarde de
Verdo (11.6.95), sensivelmente amesmahora, revelam
um comportamento espacial do ITH diferente do
caso anterior.

Tanto no IGU como na quase totalidade do espago
observado o valor de ITH era superior a 21.
Mas agora, a diminuigdo da temperatura observada
no interior do Parque de Santa Cruz e no Jardim
Botanico, se por si s6 poderia contribuir para uma
diminui¢o do desconforto bioclimético, porque
combinado comum significativo aumento da humidade
relativa do ar, traduziu-se por um aumento do ITH e
consequentemente num agravamento das condi¢des
de desconforto, particularmente sensivel nas clareiras
do Parque de Santa Cruz (P4) e do Jardim Botinico
(P10).
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O mesmo tipo de situagio € evidenciada pelos
perfis da figura 9, referentes a uma campanha de
observagdo efectuada noutra tarde estival (15.6.95),
em que novamente o valor de ITH no IGU era
superior a 21.

A distribui¢do dos valores do ITH no interior do
Parque de Santa Cruzrevelavaaprecidveis contrastes,
nomeadamente entre os espacos arborizados fechados
(P3 e P5) e aclareira (P4). Nos primeiros a frescura
do ar era o factor determinante na descida do ITH
para préximo do limiar de 21 ou abaixo. Na clareira,
a subida da temperatura imposta pela auséncia do
efeito de sombra, conjugada com humidade relativa
tdo elevadacomo no espago dos fustes do povoamento
fechado e mais elevada do que no espago construfdo,
assegurava para este local o mais elevado valor do
ITHdetodooespago percorridoao longo dacampanha
de observagio.

No Jardim Boténico, a descida da temperatura,
menos significativa do que no Parque de Santa Cruz
e porque conjugada com valores de humidade relativa
idénticos ao deste espaco verde, ndo foi suficiente

TH

paraaproximarde 21 o ITH. Embora aqui os contrastes
espaciais das varidveis observadas ndo fossem
acentuados, nem consequentemente os correspondentes
valores doITH, toi também na clareira (P10) ocupada
porumlago que ahumidade relativa eramais elevada
e onde, consequentemente, a ambiéncia atmosférica
se tornava menos confortdvel.

Naexplicag¢do dos factos observados relativamente
as clareiras destes espagos verdes, poderd em parte
estar o efeito higrométrico dos lagos que nelas se
encontram e que, assim, em algumas situagdes,
contribuirdo certamente para um agravamento das
condi¢des de desconforto bioclimadtico.

Nesta tarde, o ITH dos locais de observacio da
“Alta” e da “Baixa” oscilava entre valores inferiores
a 21 nas ruas estreitas (P13, P15, P17 e P18) e
superiores a 21 nos locais de menor ocultacio do
horizonte - Largo da Sé Velha (P14) e Praca do
Comércio (P16)-revelandouma vez mais aimportancia
do efeito térmico do efeito de sombra na ambiéncia
atmostérica do ponto de vista bioclimatico.
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Fig. 9 - Perfis de temperatura (T°C), de humidade relativa (HR%), e do indice de temperatura-humidade (ITH), num dia de Verdo (15.6.95)
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4, Discussao

Efeito do Parque de Santa Cruz e do Jardim
Boténico nos riscos de poluicdo

Os espagos verdes, constituindo entdo células
frias no interior do tecido urbano, induzem circulagdes
atmosféricas de cardcter mais ou menos localizado,
determinadas pela sua influéncia térmicae condicio-
nadas pela topografia. Os seus efeitos sobre 0s riscos
de poluicdodoar, varidveis de acordo com o contexto
topogréfico e com a morfologia urbana em que se
inserem, exigem uma anélise cuidada de cada caso
de “per si”.

A discussdo que em seguida se faz sobre os
possiveis efeitos do Jardim Boténico e do Parque de
Santa Cruz nosriscos locais de polui¢fo atmosférica,
de carécter essencialmente tedrico-dedutivo, alicerca-
se nas informag¢des analisadas nos pontos anteriores
sobre a sua influéncia termohigrométrica e nas
observagOes empiricas efectuadas quase diariamente
sobre aspectos da circulagdo local do ar, deduzidas
pelo seu efeito instantineo nas drvores ou bandeiras
¢ pelo movimento de fumos ou de nevoeiro.

Tanto o Parque de Santa Cruz como o Jardim
Botanico constituem fontes de ar frio cuja localizagao,
na bacia de recep¢do de um vale, no 1° caso, e num
valeiro de declive acentuado perpendicular ac vale
do Mondego, no 2° caso, fomenta a drenagem do ar
ao longo destas formas de relevo. Este processo
ocorre especialmente durante a noite e em noites de
céu limpo e vento fraco, em que a estratificacio
térmica estdvel da camada superficial da atmosfera o
permite, ji que durante o dia ainstabilidade superficial
e a termoconvecgdo por ela induzida, bem como as
circulagdes de cardcter sindptico, sobrepdem os seus
efeitos as circulagdes térmicas locais induzidas pelos
contrastes espaciais de temperaturae pela topografia,
inibindo-as.

No caso particular do Jardim Boténico, o
arrefecimento nocturno do ar acima da superficie
activa das copas, pressuporia o seu escoamento lento
ao longo do valeiro em que estd inserido e posterior
acumulagdo & saida da forma de relevo, ou seja, por
sobre a Av. Emidio Navarro e o Parque Dr. Manuel
Braga, fomentando af a criagdo oureforcode inversdes
térmicas superficiais inibidoras da dispersdo de
poluentes emitidos pelo intenso trdfego automével
que percorre esta artéria.

No entanto, este processo parece ndo se verificar.
Com efeito, durante as noites de céu limpo, forte
estabilidade vertical da baixa atmosfera e circulacdes
sindpticas lentas, independentemente da sua direc¢édo
dominante, o vale do Mondego, frente a cidade,
constitui um canal preferencial de drenagem do ar
proveniente de dreas a montante da cidade, criando
um fluxo de SE, com uma velocidade que se situa em
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torno do grau 2 ou 3 da escala de Beaufort (fig. 10).
Este fluxo é evidenciado pela orientagio das bandeiras
na ponte de Santa Clara e também, em noites e
madrugadas a que lhe corresponde um banco de
nevoeiro restringido ao vale do Mondego, pela
movimentagdo do nevoeiro, muito nitida quando
observada a partir de pontos altos da drea envolvente.
A dimensdo vertical e a fisionomia destes bancos de
nevoeiro permitem deduzir a espessura, que

N

—> Drenagem nocturna de ar frio canalizada pelo vale do Mondego

Canalizagdo do fluxo do vale do Mondego pelo valeiro do Jardim
—®  Eotanico

w.@, Drenageim noctumna do ar frio do Parque de Santa Cruz canalizada
pelo vale da Av. Sa da Bandeira

Fig. 10 - Aspectos da circulagdo local do ar em noites e
madrugadas sem nebulosidade e com circulagiio sinéptica lenta

frequentemente ultrapassa os 100m, e o cardcter do
fluxo, nomeadamente o escoamento turbulento por
atrito como solo, traduzido pelo aspecto cumuliforme
do seu topo.

Esta circulagdo nocturna do ar ao longo do vale
do Mondego, imp6e-se a qualquer tipo de circulacio
muito localizada induzida pelo efeito térmico do
JardimBoténico e, em vez de se verificar umescoamento
catabdtico do ar orientado pelo valeiro que ocupa, o
que ocorre € uma circulacdo ascendente ao longo da
forma, manifestag@o de um ramo do fluxo do vale do
Mondego orientado pelatopogratia. Este fluxocontribui
para uma constante renova¢do nocturna do ar nas
dreas da cidade marginais a0 Mondego e para uma
dispersdo vertical dos poluentes, assegurada pela
turbuléncia dindmica. Mas, quer pela topografia,
quer pela morfologia urbana, a sua penetracdo no
“canopy-layer” da “Baixa” € dificultada, pouco se
fazendo sentir.
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No caso do Parque de Santa Cruz a sitnagio é
diferente. Isolado pelo seu contexto topografico dos
efeitos advectivos, quer dos fluxos nocturnos drenados
pelo vale do Mondego, quer de fluxos catabdticos
que se manifestam frequentemente nos sectores leste
e sul da cidade (GANHO, 1992a, 1995a, 1995b),
estdo criadas as condi¢Ges fomentadoras de circulagdes
de cardcterlocalizado, restringidas a formaque ocupam
e induzidas pelo espago verde (fig. 10).

Assimn, o ar arrefecido durante a noite acima da
superficie activa das copas tem tendéncia a escoar
lentamente ao longo do vale da Av. S4 da Bandeira
em direc¢io a “Baixa”. Isto mesmo pdde ser
frequentemente confirmado, observando, a partir de
um ponto alto sobranceiro a Praga da Republica, o
comportamento de fumos ou pequenos bancos de
nevoeiro ao infcio de manhés de céu limpo e vento
fraco. A disposi¢do destas suspensdes, em fino estrato
cobrindo o Parque de Santa Cruz ¢ deslizando
lentamente por cimada PracadaRepublica, testemunha
aexisténciade uma estratificagao térmica vertical do
ar, estdvel, que dificulta a dispersdo de poluentes, e
uma circulag@o lenta orientada pela disposi¢do do
vale e pelo declive do terreno. Para estes fenémenos
contribui certamente a localizagdo do efeito térmico
doespaco verde do Parque de Santa Cruz na baciade
recepgdo da forma.

As repercursdes deste tipo de circulagio local
sobre os riscos de poluigio atmosférica sdo discutiveis.

Por um lado, é estabelecida uma corrente de ar
“limpo” ao longo do vale da Av. Sd da Bandeira em
direcgdo a “Baixa” que, assegurando uma constante
renovagao doar, nio obstante se processar sob condi¢des
nitidas de inversdo térmica, facilita a dispersio de
poluentes.

Por outro lado, a ocupacfio urbana, quer das
vertentes quer do fundo do vale, bem como adisposicdo
dos imdveis na parte terminal do vale - justapostos,
em alinhamento perpendicular ao talvegue - por
atrito dificulta a livre circulacdo do ar no “canopy-
layer” e na camada atmosféricaimediatamente acima
dele, contribuindo para aintensificagdo da magnitude
das inversdes térmicas, o que dificuita a dispersdo de
poluentes, assim aumentando localmente os riscos
de polui¢do atmosférica de uma drea sujeita aintenso
trdfico automdvel.

Entdo, os efeitos térmicos do Parque de Santa
Cruz e as circula¢des locais por eles induzidas,
atendendo ao contexto topografico e a morfologia
urbana do espacoem que se insere, podem repercutir-
se “adistancia” numa intensificacio dos riscos locais
de poluigdo atmosférica.

A sua confirmagdo cientifica exigiria um estudo
de pormenor envolvendo, para além de recolha de
dados no terreno, o recurso a modelizagdo numérica
e a simulacdo experimental.
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5. Conclusio

Os resultados apresentados neste trabalho eviden-
ciam uma nitida influéncia termohigrométrica dos
espacos verdes, mesmo tratando-se de espacos verdes
de dimensdes modestas, criando contrastes espaciais
de temperatura e de humidade relativa, emrelagdo ao
espago urbano em que se inserem.

Estes contrastes espaciais, particularmente sensiveis
sob condi¢des de tempo de fraca nebulosidade e
vento fraco, sdo mais significativos no Inverno do
que no Verao e no Inverno mais acentuados durante
a manhd do que durante a tarde. Entre o Parque de
Santa Cruz e o Jardim Boténico, os efeitos topocli-
maticos do segundo sdo mais significativos, em
relaglo provdvel com a sua maior dimens&o espacial.

Em contraste com os espagos verdes, 0s espacos
abertos, como as pragas, apresentam temperaturas
mais elevadas, durante a tarde, por atenuacfo do
efeito de sombra. E este efeito que justifica uma
influéncia da morfologia urbana na diminui¢do das
temperaturas diurnas, tio ou mais acentuada em ruas
de forte ocultag@o do horizonte como as da “Alta” de
Coimbra, do que a influéncia dos espagos verdes.

Estasinfluéncias topoclimdticas t€ém consequéncias
na ambiéncia atmosférica, do ponto de vista
bioclimdtico, varidveis de acordo com as condicdes
atmosféricas dominantes. Se situagdes hd, no Verio,
emque a diminuvi¢do da temperatura que determinam
se traduz realmente num aumento do conforto
bioclimdtco, noutras situacdes o simultineo e
consequente aumento da humidade relativa traduz-
se efectivamente numa ambiéncia atmosférica mais
desconfortdvel do que no espaco urbano envolvente.
Este aspectoassume particular importanciaemclareiras,
especialmente quando ocupadas por lagos de dimensio
aprecidvel. Aqui, o efeito de sombra é atenuado,
manifestando-se por um aumento da temperatura,
mas a grande disponibilidade em dgua e uma atmosfera
mais dificilmente movimentada por efeito do
povoamento arbdreo envolvente, impede uma
diminuicdo sensivel da humidade relativa.

Todos estes aspectos topoclimdticos devem ser
considerados em ac¢des de intervencio urbana em
Coimbra, quer quanto ao tipo de ocupagdo do soloe
amorfologia urbana, como até a propria arquitectura
dos espagos verdes, passando pelo tipo de povoamento
vegetal.

Atendendo as caracterfsticas do clima regional,
as eventuais condi¢des atmosféricas de maior
desconforto bioclimético surgem relacionadas com
temperaturas diurnas no Verdo ou com temperaturas
nocturnas no Inverno.

Assim, nos espagos verdes vocacionados para o
lazer, € desaconselhdvel do ponto de vista bioclimatico
a existéncia de clareiras muito abertas e ocupadas



com lagos de grandes dimensdes, sendo de privilegiar
povoamentos arbéreos que aumentem o efeito de
sombra, sem que simultaneamente contribuam para
um excessivo aumento da humidade relativa.

No caso dos espagos construidos é também de
privilegiar o aumento do efeito de sombra através de
uma significativa ocultagdo do horizonte. Nos locais
onde, atendendo a morfologia urbana, a ocultagdo do
horizonte ndo seja significativa, como é o caso de
avenidas largas, pracas ¢ espacos abertos em geral,
os beneficios bioclimdticos da sua arborizag¢do sdo
significativos, tanto pela atenuagdo das temperaturas
diurnas de Verio, como pelaatenuagio doarrefecimento
nocturno no Inverno.

Quanto aos riscos de poluigdo atmosférica, os
efeitos do Jardim Botdnico e do Parque de Santa
Cruz, se por um lado sdo benéficos pelo seu papel de
“limpeza” do ar, por outro podem traduzir-se numa
intensificagdo local de situagdes inibidoras da dispersdo
de poluentes, especialmente no caso do Jardim de
Santa Cruz pelo seu contexto topografico. No entanto,
tais riscos de polui¢fio atmosférica ndo assumem
proporgdes significativas, dadaasuarestrigdo espacial
e temporal. Mas podem ser minimizados, noutras
dreas da cidade a urbanizar num futuro préximo, em
semelhante contexto topogréfico. E o casode espagos
verdes planeados para o sector superior de vales.
Aqui os talvegues deverdo ser objecto de restrigdes
quanto & densidade de constru¢do e a dimensdo
vertical dos edificios, por forma a que a urbanizagao
ndo interfira no escoamento nocturno do ar, assegurando
a sua renovagdo, sem acentuar eventuais situagdes
de inversdo térmica, inibidoras da dispersdo de
poluentes.

Mas, nfo se pode, nem deve, a partir do diagndstico
de situagdes associadas a dois espagos verdes,
generalizar para todo o espago envolvente. Cada
area de intervengdo urbanistica deve ser objecto de
um estudo prévio a implementagdo do plano de
urbanizagdo, que possa nortear determinados aspectos
da ocupacdo do espaco, por forma a que esta se
harmonize com o meio ambiente em que se insere.
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ANEXO

Quadro 9
Parametros de tendéncia central e de dispersdo das temperaturas e humidades relativas, relativas ao IGU, em manhis de Inverno (amostra: 7
percursos de observagdo iniciados entre as 9.40 e as 11.41 horas locais dos meses de Novembro e Dezembro de 1994, e Janeiro de 1995)

Trec P1 P2 P3 P4 Ps P& P7 P8 P9 Pio | P11 | P12 | P13 | P1a | P15 | P16 | P17 | P18
média 0.4 0.3 -0.3 07 [ -1.4 02 0.5 07 03 | -1.1 -0.2 0.1 | -02 | -0.2 05 06 06 1.3
mediana | 06 0.3 05 | -09 | 1.4 0.2 0.1 08 05 | 1.3 | -02 0.1 00 -0.4 03 07 05 1.3
desvio- 0.7 as 07 [oX:3 0.9 0.8 0.9 0.7 0.7 1.2 0.8 o8 o8 1.2 121 07 0.9 [oX:3
padrao
méx. 1.4 1.4 1.3 1.4 %] 1.6 21 22 a7 1.1 1.4 1.8 1.0 25 27 20 1.8 3.1
min. 08 | 04 | 11 1.5 | 28 | 1.3 ] -1 06 | 17 | 29| -19 1) 18| 25 | 17 | 08| 1.2 0.0
HRro P1 P2 P3 P4 Ps5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18
média 08 1.1 4.0 62 9.1 0.4 09 0.4 37 7.4 29 0.7 0.9 1.6 0.2 1.4 § 15 -3.3
mediana | 1.5 1.0 3.0 70 85 0.0 15 1.0 35 7.0 3.0 05 1.0 1.0 0.5 -1.0 | 20 -4.0
desvio- 37 2.4 4.0 5.0 49 a1 37 23 33 7.0 27 27 37 5.0 50 45 4.8 46
padrao
max. (<] 6 11 12 18 8 6 4 10 19 10 5 8 11 10 6 8 7
min. -8 -4 -2 -4 2 -6 -7 -4 -2 -5 -1 -6 -8 -10 -10 -12 12 12
Quadro 10

Pardmetros de tendéncia central e de dispersdo das temperaturas e humidades relativas, relativas ao IGU, em tardes de Inverno (amostra: 14
percursos de observagao iniciados entre as 13.43 e as 17.47 horas locais dos meses de Novembro ¢ Dezembro de 1994, e Janeiro de 1995)

Trec P1 P2 P3 Pa P5 P6 P7 P8 PO P1o | P11 | P12 | P13 | P1a | P15 | P16 | P17 | P18
média 1.0 0.6 0.0 0.4 | -06 02 0.4 09 05 -0.6 0.0 0.4 0.3 0.2 07 04 0.9 07
mediana | 08 05 -0.6 -05 | 07 03 04 06 02 1.0 | -03 03 03 00 0.5 0.0 08 07
desvio- 0.9 0.7 0.6 0.8 10 0.4 0.4 0.6 1.0 10 0.6 0.9 0.9 1.0 1.0 1.2 0.9 0.8
padréo
max. 28 1.4 0.9 1.3 [+ 07 12 1.9 22 1.5 1.3 1.7 1.5 2.1 26 3.0 2.8 24
min. 0.1 04| 07 | 13} 21 0.6 | -02 04 -05 § -16 | 05 05| 08 | 09 | -02 -0.5 0.0 00
HRr% P1 P2 P3 Pa P5 P6 P7 P8 P9 P10 ] P11 | P12 | P13 | P14 | Pi5 | P16 | P17 | P18
média 0.4 1.6 37 7.4 100 | 24 1.4 0.1 27 6.4 3.4 1.9 20 24 06 0.9 0.0 -0.7
mediana | -1.0 1.0 4.0 80 100 [ 20 10 20 30 6.0 3.0 20 3.0 40 1.0 20 1.0 0.0
desvio- 46 35 38 5.0 7.3 37 30 27 28 55 33 2.4 28 4.4 4.8 5.5 52 48
padrao
méx. 9 5 10 13 21 9 5 3 6 12 8 4 s 7 7 7 6 5
min. -4 -3 -1 -1 - -2 -3 -3 -2 -1 -2 -3 -4 -5 -8 -9 -8 -7
—=
Quadro 11

Parametros de tendéncia central e de dispersdo das temperaturas ¢ humidades relativas, relativas ao IGU, em tardes de Veriio
(amostra: 5 percursos de observagdo iniciados entre as 15.00 e as 15.25 horas locais dos meses de Junho e Julho de 1995)

TreC P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P1s& P16 P17 P18
média 1.8 1.1 05 o8 06 1.1 1.6 1.6 0.5 0.6 11 1.5 0.9 1.4 0.9 1.0 0.6 0.1
mediana 1.8 1.3 0.8 1.2 a6 1.0 1.4 13 05 0.5 1.1 1.3 1.0 1.0 1.4 1.5 1.3 0.3
desvio- 0.7 12 1.0 1.4 1.3 1.3 12 1.1 0.2 08 Q.8 17 15 1.6 13 1.2 14 12
padrao
max. 25 2.0 1.6 1.9 19 23 3.3 35 0.7 20 2.4 35 23 3.4 20 1.8 16 14
min. 0.8 -1.0 -0.8 -1.5 -1.1 -0.8 01 0.7 0.2 -0.1 0.1 -0.3 -1.4 -0.8 -1.3 -1.1 -1.9 -1.8
HRroe P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
média -27.6 | -26.0 | -22.6 -21.0| -23.0 | -25.8 | -28.0 { -31.4 [ -26.0 | -24.0 ] -28.4 | -32.0} -30.6 | -31.8 | -20.8 -20.9 | -29.4 -29.0
mediana | -27.0 | -27.0 | -23.0 -19.0 | -22.0 | -27.0 | -27.0 -32.0| -25.0 | -26.0 | -30.0 | -32.0 | -31.0 | -35.0 | -31.0 | -29.0 -28 -29.0
desvio- 1.8 37 -2.7 32 39 1.6 3.4 3.5 38 39 33 38 4.9 54 22 31 3. 35
padrao
max. -26 -20 -19 -18 -19 -24 -24 -27 -22 -20 -24 -27 -24 -25 -27 -26 -26 -25
min. -30 -30 -26 -25 -28 -27 -32 -36 -32 -28 -32 -37 -37 -36 -32 -33 -34 -33
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