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Resumo

As alteragcbées do contexto urbano levam frequentemente ao incremento da
temperatura, acentuando diferencas entre as dreas urbanas e o meio rural
envolvente, resultando no denominado Efeito de Ilha de Calor Urbano (EICU). A
instalagcdo de uma rede de monitorizagdo da temperatura do ar na drea urbana e na
envolvente rural da cidade de Braganga permitiu, através da andlise das diferencas
de temperatura entre estes dois contextos territoriais, demonstrar a existéncia de um
EICU. Verificou-se que o EICU é mais intenso no verdo, antes do nascer do Sol. Foi
ainda observada a ocorréncia do efeito de Ilha de Frio, no periodo da manhd.
Temperaturas mais altas foram registadas onde ocorre a maior intensidade do EICU e
as mais baixas em pontos altos ou influenciados pela drenagem de ar frio, na
envolvente do rio Fervenca. No dmbito deste estudo, foram ainda sugeridas medidas
mitigadoras do EICU, preservando ou integrando espagos verdes.

Introducao

A transformacdo do territdrio, pelo avanco do espaco urbano, pode conduzir a
diversas alteracbes ambientais devido, entre outros fatores, a introducdo de
superficies de baixo albedo, ao aumento de emissdes atmosféricas ou a maior
liberagdo de calor de origem antropogénica’. Como resultado, o clima urbano
assume peculiaridades que o tornam diferenciado de outros contextos climaticos.

O clima urbano resulta da interferéncia das estruturas urbanas no balanc¢o térmico e
radiativo devido a geometria dos edificios, das caracteristicas de superficies, da
poluicdo atmosférica, da emissdo de calor, do trafego e do metabolismo de seres
vivos®. Como resultado destes fatores, regista-se o fenémeno mais representativo da
interferéncia da cidade no clima, no denominado Efeito de Ilha de Calor Urbano
(EICU), caracterizado pela ocorréncia simultanea de temperaturas mais altas em
areas urbanas quando comparadas com &reas rurais envolventes®>. Este fenémeno
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torna-se mais evidente em zonas mais urbanizadas, motivado pela elevada
rugosidade das estruturas urbanas que diminui a perda de calor por irradiacao,
convecgao e transferéncia por vento. Assim, o EICU acaba por assumir maiores
intensidades em zonas mais urbanizadas, onde ocorre um menor fator de visdo de
céu e predominam superficies de baixo albedo®**.

Os estudos do EICU sdo habitualmente realizados tendo por base o conceito de Zona
Climatica Local (ZCL), que permite uma aproximacdo as variacdes na alteracdo do
clima nos diferentes espacos urbanos™®. Para além das componentes urbanas, a
presenca de terrenos complexos, com fendmenos como transporte de massas de ar
frio, rugosidade do terreno ou a ocorréncia de brisas de montanha e de vale também
contribuem para o perfil térmico urbano.

O objetivo deste estudo foi analisar o clima urbano da cidade de Braganca, para
definir op¢bes que devem ser incorporadas no planeamento (climatico) urbano,
contribuindo para a melhoria do conforto térmico exterior ou do desempenho
energético dos edificios.

Metodologia
Caracteriza¢do da Area de Estudo

Localizada no nordeste de Portugal, Braganca apresenta uma elevada complexidade
orografica, pois apesar da sua reduzida dimensdo, apresenta uma variacdo
altimétrica de 200 metros. A sua estrutura urbana caracteriza-se pela presenca de
um nucleo histérico e central denso, que contrasta com a grande diversidade de
tipologias de construcdo e dispersdo das ultimas décadas. Na cidade persistem
marcas de expansao recente, com diferentes niveis de consolidacdo, com amplos
espacos de transicdo entre o urbano e o rural.

O contexto climatico regional é marcado pela grande amplitude térmica, pois a
cidade localiza-se num contexto climatico de tipo Csb da classificacdo de Képpen, o
que corresponde a um clima temperado com invernos suaves, verdo seco e verao
longo e fresco’.

Monitorizagdao do Clima Urbano

Braganca conta com uma rede de monitorizacdo de 23 termo-higrometros e uma
estacdo meteoroldgica, nos quais sdo registados dados de modo continuo desde
2012. Os sensores foram dispostos de maneira a alcancar uma distribuicdo
equilibrada, considerando os diferentes contextos topograficos, além da
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representatividade por ZCL, como proposta por Oke®, com a inclusdo de uma nova
categoria referente aos espacos verdes urbanos. Como resultado, os sensores
encontram-se distribuidos para incluir trés a quatro sensores por zona climatica
(Figura 1), considerando as seguintes tipologias:

PMA - Edificado moderno de altura média a alta, elevada densidade e predominio de
superficies pavimentadas.

BDT - Nucleo antigo da cidade, com edificado de altura média-baixa, elevada
densidade, edificado em pedra e tijolo.

UMR - Média densidade, ruas de habitacdes de baixa altura em banda ou isoladas.
ZCS - Comercial e industrial, densidade média a baixa, com edificios baixos de grande
envergadura com parqueamento pavimentado.

EVU - Espacos verdes urbanos, cobertura predominantemente verde com vegetacao
rasteira e arborea.

TUR - Espago de transicdo entre o meio urbano e rural, casas dispersas com
envolvente agricola e florestal.

ZRE - Areas rurais isoladas nos sublrbios da cidade representativas das
caracteristicas da paisagem local.
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Figura 1: Localizagdao dos sensores
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Os sensores Termo-Higrémetros usados sao do modelo TinyTag TGP4500, instalados
em abrigos a 3 metros acima do solo, em postes de iluminacdo publica. Os dados
obtidos foram convertidos para formato compativel e trabalhados de maneira a
complementar a analise climatica.

Resultados e Discussao

A intensidade do EICU para o periodo em questdo (2012-2016) foi avaliada tendo por
base as diferencas de temperatura entre as ZCLs urbanas e as ZCLs rurais (Aurbano-rural)-

A Figura 2 representa a variagao da intensidade do EICU nas diferentes ZCLs,
permitindo observar uma maior amplitude de valores na classe PMA (categoria de
espacos mais densamente urbanizados), alcancadas no verdo, com valores que
variam entre -5°C e 7°C. Uma grande amplitude, para o mesmo diferencial, também
pode ser observada em EVU, devido ao efeito de sombra que ocorre nas estacdes
mais quentes, associado a auséncia de folhas no inverno, permitindo que a area
receba mais radiacdao. Em contrapartida, os espacos de transi¢cdo entre drea urbana e
rural (TUR), apresentaram os valores menos intensos para o EICU. A ocorréncia de
valores negativos na amplitude do EICU indica a presenga de um outro efeito, o
Efeito de llha de Frio Urbana.
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Figura 2: Distribui¢ao dos valores médios horarios na diferenca de temperaturas
entre as zonas climaticas urbanas e rurais para as estagées do ano (em 2C)

Segundo Lopes'®, em paises europeus é comum a ocorréncia de valores de EICU
superiores a 4°C em cidades de média dimensdo (aproximadamente 100.000
habitantes). No caso de Braganca, ainda que a sua dimensdo seja menor, verifica-se
um comportamento idntico, constatando-se ainda a ocorréncia deste efeito nos
meses mais frios, ainda que com menor intensidade.

O comportamento médio registado, para o EICU, ao longo do dia e dos meses do ano
nas zonas climaticas PMA, UMR e TUR esta representado na Figura 3, onde é possivel
identificar um EICU diurno e outro noturno, que se diferenciam em intensidade.
Estes dois fendmenos podem ser explicados pelas caracteristicas do espaco urbano e
pela presenca de vegetacdo, que influenciam a ocorréncia de processos localizados,
que incluem a presenca de ilhas de calor e de frio com varia¢des ao longo do ano.™*
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Figura 3: Variagao ao longo do dia e do ano para o efeito de EICU em trés das ZCLs,
em °C.

O Efeito de Ilha de Frio, observado com maior intensidade na zona climatica PMA,
resulta do aquecimento mais rdpido na zona rural nas primeiras horas da manha.
Nestes locais, a baixa elevacdao do sol no inicio da manha cria dreas de sombra
urbanas, que impedem a incidncia direta de radiacdo de pequeno comprimento de
onda. A inércia térmica superior e a baixa taxa de evapotranspiracdo levam ao
aumento das temperaturas no decorrer do dia, com o incremento da incidncia da
radiacdo solar, até que a diferenca de temperaturas se torna favoravel as ZCLs
urbanas. Comeca entdo a formar-se o EICU, com um consideravel aumento depois do
por-do-sol e ainda mais significativo antes do nascer do sol.

O incremento e a diminui¢dao da intensidade do EICU podem também ser explicados
pela diferenca na taxa de aquecimento/arrefecimento entre areas urbanas e rurais,
que é representada na Figura 4. Os dados confirmam uma maior taxa de
aquecimento matinal na darea rural (ZRE), com maior amplitude no verdo,
apresentando uma diferenca maxima de aproximadamente 2°C/h face a ZCL mais
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urbanizada (PMA), proximo das 8h da manha. A zona PMA, por sua vez, armazena
calor por mais tempo durante a manha e pela noite apresenta valores mais baixos de
arrefecimento, corroborando com o que foi observado por Lopeslo.
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Figura 4: Taxa média sazonal de aquecimento e arrefecimento por hora para cada
zona climatica (2C/h)

A analise das temperaturas minimas permitiu identificar valores mais baixos, no
contexto peri-urbano de vales e zonas de cotas mais baixas, como mostram as
Figuras 5a e 5b, resultantes da drenagem de ar frio para esses pontos mais baixos
dos vales e pelas condi¢des de ventilagdo/estagnacdo térmica nesses locais. As
temperaturas minimas mais elevadas ocorreram em areas com maior intensidade de
EICU, correspondendo aos pontos onde hd maior quantidade de solos
impermeabilizados e construgdes com maior volume. Os dados demonstram ainda
um aumento da temperatura minima nos pontos mais altos da cidade, como
resultado de processos de inversdo térmica noturna.

232



- .
. » . - .
] > - N
.
.
. .
. ” = .
. -
L] L]
# (a) . (b)
. : b
Kriging Simp! TS 2 3 - a5 - 2
iging L — — Km % — —
Kriging Simples
Minimas Inverno Minimas Verao 00 7 -1mos 121 -1245 135-1305 [ 148-1524
B o1-o2s 06005 1a-165 N 2- 258 Mos=-114 1245~ 128 [ 1385~ W2
B cas-21 025-08 055-13 N ies-2 N zae-2i I 1203 Md-178 1281315 [ 102 - 1058
B 1035107 WS-z 1315 135 [ 1225 - a0

N . " .

A i

. . . -
- 1 3 -
. . . . . *
. = . . ’ .
-
; k]
- -
. . .
-
- .
r -
. (c) :
. 0 0.5 1 2 g 0,5 1

Kriging Simples
Maximas Verao T 2235 - 287
28.F = 30,05
20,05 - 294

N Ee—

Maximas Inverno [0 10,6 - 1005 nes-12 [l 27-30s
10,9513 12= 1235

na-ves [ 235127

Kriging Simples
20.4-2978 50,45 - 30,8
2975 ~30.0 [ 5083108
301 -3045 [ 05 - 05

B rs-aes

- 28-283%
B 1026 - 106

Figura 5: Isolinhas da média das temperaturas maximas (°C)
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Ja a interpretacdo das temperaturas maximas € mais complexa, como pode ser
observado nas Figuras 5c e 5d, uma vez que este parametro é condicionado pelo
comportamento radiativo, no qual intervém processos de microescala, como pelo
efeito de sombra em alguns dos pontos de monitorizacdo. Esses processos
microclimaticos sao responsaveis por um padrdo que nao é totalmente coerente com
a classificacdo de ZCL, uma vez que se registaram variacées de temperaturas em
pontos muito proximos, como é percetivel na Figura 5d. As temperaturas maximas
mais elevadas foram registadas nos locais de maior urbanizagdo. As temperaturas

maximas mais baixas ocorreram em pontos mais elevados.
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A variedade de condi¢cdes térmicas registadas ao longo do ano dificulta a
identificacdo de uma Unica estratégia para o espaco urbano, o que remete para a
necessidade de definicao de diferentes estratégias para os diferentes contextos, que
contribuam para melhorar as condicGes climaticas locais.

Com o predominio de baixas temperaturas em grande parte do ano e no periodo
mais quente, com valores acima do nivel de conforto, como é caracteristico do clima
Csb, devem-se manter os espac¢os verdes e as zonas mais permedveis, uma vez que
constituem zonas mais frescas. J& em periodos mais frios, a auséncia de folhas das
espécies de folha caduca permite que a radiacdo solar atinja a superficie, com
beneficios para o conforto térmico dos utilizadores desses espacos.

As areas mais urbanizadas, onde o EICU apresenta maior intensidade, precisam de
ser melhor planeadas, particularmente no que diz respeito ao desenho das
estruturas urbanas bem como a e relacdo deste com os fatores meteoroldgicos (e.g.
vento), a vegetacdo e os materiais de construcao.

No caso das zonas industriais, onde ocorre emissdao de calor antrépico, é relevante
gue se mantenham distantes do contexto residencial e, preferencialmente, sejam
rodeados por espacos verdes, que podem atenuar o EICU, além de servirem como
filtro para reter o po e contribuir na reoxigenacdo do ar.

Uma vez inserida num contexto de montanha, as zonas mais altas sdo normalmente
mais expostas a ventos e, assim, deve evitar-se a construcdo de edificios residenciais
nessas areas, uma vez que, incidindo sobre os edificios, o vento pode acentuar as
perdas térmicas e aumentar a necessidade de climatizacdo nesses locais,
particularmente em épocas mais frias. No caso dos pontos mais baixos de vales de
montanha, onde ocorre no periodo noturno a drenagem e acumulacdo de ar frio,
estes devem ser evitados como espacos de urbanizacdo, assumindo especial
importancia a manutencdo/introducdo de areas verdes.

Deve-se ainda considerar que diversos fatores contribuem para modificacdo da
temperatura superficial de pavimentos e coberturas. Assim, uma das maneiras de
mitigar o EICU passa por aplicar materiais de elevado albedo em superficies (verticais
e horizontais), que podem reduzir a quantidade de radiagdo solar absorvida nas suas
superficies e diminuir o aquecimento das mesmas. Esta opg¢do contribui para a
reducdo da emissao de radiagao de grande comprimento de onda, contribuindo para
ocorréncia de menores temperaturas do ar, através da reducao do fluxo de calor
convectivo, por superficies mais frias*>*>.
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Conclusao

O estudo do Clima Urbano é particularmente complexo porque se encontra
dependente de um conjunto de fatores dependentes tanto do contexto meso-
climatico como das caracteristicas do contexto urbano. Por esse motivo, foi
necessario integrar na cidade de Braganca uma rede que permitisse medir
pardametros meteoroldogicos numa ampla diversidade de contextos urbanos,
respondendo a necessaria representatividade por ZCLs e por contextos topograficos.
Os dados de caracterizagdo do clima urbano da cidade de Bragancga, no periodo de
2012 a 2016, permitem constatar que, mesmo no caso de uma cidade de pequena
dimensao, verifica-se a existéncia de um clima urbano particular determinado por
processos e fendmenos resultantes da sua localizacdo numa regido montanhosa e
das caracteristicas do seu espaco urbano.

Os dados obtidos demonstram a ocorréncia do Efeito de llha de Calor Urbano no
periodo de analise. Para além deste efeito, a ocorréncia de um segundo fendmeno, o
de Ilha de Frio Urbano, ambos relacionados a interferéncia do ambiente urbano no
clima. Complementarmente, o relevo estd igualmente associado a diferentes
processos com influéncia no clima urbano, como seja a drenagem de ar frio ou os
efeitos da variacdo da altitude.

Este estudo constitui-se como um instrumento para recomendagdes de planeamento
urbano que podem ser incorporadas para a melhoria do ambiente urbano, na sua
componente climatica.
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