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Projeto BIOURB - Análise do clima urbano e o seu contributo para o 
planeamento urbano sustentável – estudo da cidade de Bragança 

Manuel Feliciano1, Artur Gonçalves1, Filipe Maia1, Alfredo Rocha2 & António Castro Ribeiro1 
1–Centro de Investigação de Montanha 

Instituto Politécnico de Bragança 
Campus de Santa Apolónia 

2–Centro de Estudos do Ambiente e do Mar 
Universidade de Aveiro 

ajg@ipb.pt 
 
Resumo – Nas cidades, os edifícios e as superfícies alteram significativamente as condições climáticas locais, 
criando um clima urbano, nem sempre desejável e saudável para os seus habitantes. Determinar os fatores de 
interação cidade-clima constitui um fator de grande relevância para o planeamento urbano sustentável.  
No âmbito do Projeto POCTEP – BIOURB desenvolvem-se um conjunto de metodologias de caracterização 
climática da cidade de Bragança, com vista à definição de um modelo de clima urbano que possa orientar 
opções de desenho urbano. Este processo requer ainda a auscultação e o envolvimento dos principais 
“Stakeholders” locais, dos promotores imobiliários e da população. Os resultados da caracterização do clima 
urbano da cidade de Bragança, obtidos no âmbito da rede de monitorização desenvolvida para este projeto, 
mostram um efeito importante da orografia na variação espacial da temperatura, em especial no período 
noturno, e na drenagem e estagnação de ar frio à superfície. Apesar da sua pequena dimensão, a cidade 
apresenta igualmente o denominado efeito de ilha de calor. Este efeito, que origina um aumento da temperatura 
localizado, é particularmente observável durante o Verão, no período noturno e em condições de menor 
intensidade do vento. Os dados disponíveis permitem ainda identificar diferenças entre tipologias de ocupação 
urbana, divergentes em função da altura e densidade do edificado, grau de artificialização do solo e presença de 
vegetação. O processo de mapeamento bioclimático, resultante deste projeto, parte das características do clima 
local para determinar fatores de interação cidade-clima que determinam efeitos favoráveis (ex. ventilação no 
Verão) ou adversos (ex. EIC também no verão), que devem ser objeto de intervenção no domínio do desenho 
urbano. 

Palavras-chave: Clima Urbano, Planeamento Urbano, Efeito de Ilha de Calor. 
 
1 Introdução 
A qualidade de vida e do ambiente nas zonas urbanas está intrinsecamente relacionada com o clima. Por sua 
vez, as estruturas urbanas modificam os elementos climáticos locais como a temperatura, a humidade relativa e 
a direção dos ventos. Os fenómenos mais representativos destas modificações são  as “ilhas de calor urbanas” 
caracterizadas pelo aumento da temperatura do ar do espaço urbano face à das áreas naturais circundantes [1].  
Apesar desta importante relação entre estruturas urbanas e clima urbano, a integração de critérios climáticos nas 
mais variadas intervenções urbanísticas não é frequente nem é de fácil operacionalização. As principais razões 
incluem a dificuldade de comunicação entre climatologistas e urbanistas, bem como a falta de uma ferramenta 
que traduza as condições climáticas numa linguagem de planeamento, de forma a apoiar os profissionais da 
área a encontrar opções de desenho urbano que resultem numa melhoria da qualidade do ambiente urbano, com 
benefícios claros para os habitantes [2]. 
 
O Mapeamento de Clima Urbano (MapUC), apesar de envolver metodologias complexas, tem surgido como a 
ferramenta capaz de traduzir as condições climáticas de uma zona urbana num conjunto de recomendações 
urbanísticas, podendo contribuir de forma efetiva para minimizar o stress induzido pelo calor ou frio, 
incrementar as condições de conforto climático e melhorar inclusive a qualidade do ar [3]. Os MapUC devem 
identificar as zonas que são ventiladas, as manchas que são mais confortáveis, as áreas mais problemáticas e a 
forma como os edifícios podem afetar a circulação do vento na cidade [4]. Esta ferramenta combina 
sinergicamente vários parâmetros climáticos (e.g. velocidades e direções de vento, radiação solar, temperatura 
do ar) com informações sobre o topografia da cidade, a paisagem, o edificado e outros elementos construtivos, 
entre outros, de modo a apresentar os fenómenos e os problemas climáticos num plano bidimensional. Além 
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dos fatores físicos referidos, o desenvolvimento dos MApUC baseiam-se também em critérios qualitativos e 
subjetivos [5].  
 
Embora se tenha vindo a assistir a um progresso significativo a nível do mapeamento do clima urbano em 
vários países, as diferentes metodologias utilizadas têm de ser melhoradas e devem ser validadas para uma 
diversidade mais ampla de estruturas urbanas e de condições climáticas [6]. 
 
No âmbito do projeto transnacional BIOURB, está a ser desenvolvido um MapUC para a cidade de Bragança, 
com o objetivo de informar a atividade de planeamento local, nacional e ibérica. A metodologia adotada parte 
da monitorização do clima urbano e do conhecimento da sua relação com as condições locais, para definir 
estratégias que contribuam para a melhoria da qualidade dos espaços exteriores e para a atenuação dos efeitos 
adversos colocados sobre os edifícios (ex. exposição ao vento no inverno ou elevação da temperatura no verão).  
 
O presente artigo apresenta os resultados preliminares com foco para a caracterização da evolução 
espaciotemporal da Ilha de Calor Urbano na cidade de Bragança, procurando-se estabelecer as eventuais 
relações entre as principais propriedades da Ilha de Calor Urbano e as características do espaço urbano e peri-
urbano classificadas em função da definição de Zonas Climáticas Locais (ZCL) [7]. 
 
2 Metodologia 
2.1 Local de Estudo 
A cidade de Bragança está localizada no nordeste de Portugal, com uma área aproximada de 25 km2 e uma 
população de 27 mil habitantes. O clima local caracteriza-se pelo contraste entre um inverno frio e chuvoso e 
um verão quente e seco (Fig.1b e 1c), correspondendo a classe Csb segundo a classificação de Köppen. Nos 
últimos dez anos, a cidade de Bragança sofreu um desenvolvimento significativo, em que uma boa parte dos 
espaços naturais deram lugar a áreas construídas e noutras situações a zonas verdes de diferentes tipologias. O 
corredor verde definido pelo traçado do rio Fervença é uma das características fisiográficas marcantes da 
cidade.  
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Figura 1. a) Número médio de dias com temperatura máximas superiores a 25ºC e mínimas inferior a 0ºC e 

superior a 20ºC; b) Variação mensal da temperatura máxima e mínima e da precipitação mensal. 
 
2.2 Definição de zonas climáticas (ZCL) 
A definição de zonas climáticas constitui a base para a avaliação dos efeitos das estruturas urbanas sobre as 
condições climáticas locais. Neste estudo seguiram-se as orientações propostas por Oke [7] para a definição das 
ZCL. Em particular, consideraram-se as seguintes categorias: Zonas Residenciais Plurifamiliares de Média-Alta 
densidade (PMA); Zonas Residenciais de Baixa a Média densidade Tradicional (BDT); Zonas Residenciais 
Urbanas Unifamiliares Recentes (UMR); Zona de Comercio e Serviços (ZCS); Espaços Verdes Urbanos 
(EVU); Espaços de Transição Urbano-Rural (TUR); e Zonas Rurais na Envolvente (ZRE). A Tabela 1 
apresenta a diferenciação destas zonas em termos de características fisiográficas, do sky view factor (svf), da 
rugosidade e da impermeabilidade da superfície. Além das características de desenho urbano, foram definidos 
pontos ao longo de um transeto rural-urbano, de forma a compreender os efeitos de ilha de calor urbana e os 
efeitos topográficos. 



Fórum CIMO - Ciência e Desenvolvimento 2012, Bragança, 20 e 21 de novembro 

 3

Tabela 1: Descrição e parametrização das zonas climáticas locais. 
Zona Climática Local1 Sky View Factor2 Rugosidade3 % Impermeabilidade4

PMA – Edificado moderno de altura média-
alta, elevada densidade e superfícies 
pavimentadas   

0.59 - 0.81 1.54 - 2.5 94 - 99 

BDT – Núcleo mais antigo da cidade, com 
edificado de altura média-baixa (2 a 5 
andares), elevada densidade, edificado em 
pedra e tijolo   

0.69 - 0.92 0.93 - 1.07 88 - 99 

UMR – Média densidade, ruas de 
habitações de baixa altura em banda ou 
isoladas   

0.74 - 0.76 0.74 - 0.76 90 - 99 

ZCS – Comercial e industrial -  elevado 
desenvolvimento, densidade média-baixa 
com edifícios baixos de elevada 
envergadura e parqueamento pavimentado   

0.82 - 0.99 0.82 - 0.99 99 

 EVU – Espaços verdes urbanos – cobertura 
predominantemente verde com vegetação 
rasteirara e arbórea.    

0.91 - 0.99 0.08 - 2.00 2 – 81 

TUR – Espaços semirrurais – casas 
dispersas com envolventes agriculturadas e 
florestadas   

0.97 - 1.00 0.00 - 0.15 23 - 57 

ZRE – áreas rurais isoladas nos subúrbios 
da cidade representativas das características 
da paisagem local   

1 0 0 – 20 

1 – Adaptado de  [7] considerando condições rurais e urbanas e os espaços verdes como uma categoria autónoma; 2 – Fotografias de olho de peixe 
tiradas com uma  Nikon EOS 550D equipada com uma lente SIGMA 4.5 mm F2.8.; 3 – Calculado com uma extensão do ArcView 3.2[8]; 4 –
Considerando um “buffer” de  50 metros de raio.  

2.3. Monitorização do clima urbano 
A caracterização do clima urbano teve início em novembro de 2011 com a instalação de 23 sensores de 
temperatura e humidade relativa do ar (modelo TGP-4500, TinyTag, Gemini DataLoggers, UK), colocados a 
três metros acima do nível do solo, em postes de iluminação pública. Os sensores foram distribuídos pela 
cidade tendo por base os seguintes critérios: assegurar uma distribuição dos pontos de medição por toda a área 
de estudo (Fig. 2); colocar pelo menos três sensores em cada uma das sete zonas climáticas locais definidas 
anteriormente; e permitir avaliar o gradiente urbano-rural relativamente aos parâmetros climáticos.  
 

 

 

Figura 2. a) Mapa da superfície da cidade de Bragança e distribuição espacial dos pontos de medição; b) 
detalhe dos sensores de temperatura e humidade relativa do ar TGP 4500. 
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A instalação de três estações meteorológicas na área urbana tem possibilitado a medição da velocidade e da 
direção do vento (Modelo 05103, Wind Monitor. Young, EUA) e assegurado o controlo da qualidade dos dados 
temperatura e humidade recolhidos. Os parâmetros meteorológicos têm sido registados a cada 10 minutos e 
convertidos em médias horárias. 
 
3 Resultados 
3.1 Avaliação da estrutura espaciotemporal da Ilha de Calor Urbano (ICU) 
Para avaliar a evolução da ICU, os dados foram corrigidos atendendo ao diferencial de altitude entre os 
diferentes pontos de monitorização. Posteriormente, calcularam-se os valores médios horários da temperatura 
para cada ZCL urbana e compararam-se com os valores médios horários obtidos para a zona climática rural, de 
modo avaliar a magnitude e a estrutura espaciotemporal da ICU. A Figura 3 mostra o ritmo da variação diurna 
da Ilha de Calor Urbano para condições meteorológicas distintas, ao longo de diferentes épocas do ano - 
inverno, primavera e verão. 
 

 
Figura 3. a) Variação diária da intensidade da ICU em estações urbanas durante o inverno, primavera e verão; 

b) Variação diária das taxas de aquecimento/arrefecimento (�T/�t) nas diferentes classes ZCL. 
 

Globalmente, torna-se evidente que o efeito ICU é significativo, apesar de a cidade ser dimensão relativamente 
pequena. A magnitude máxima da ilha de calor para qualquer uma das ZCL urbana ocorre durante a noite, duas 
a três horas depois do pôr do sol. Os valores mais elevados são alcançados nas zonas climáticas urbanas mais 
artificiais (PMA e BDT), chegando a atingir valores de aproximadamente 2,0ºC no inverno e 3,0ºC no verão. 
Por outro lado, a menor magnitude do efeito de ilha de calor foi alcançado duas a três 3 horas após o nascer do 
sol, na medida em que foram detetadas "ilhas frias” em várias zonas climáticas, ou seja, diferenças térmicas 
negativas. A zona climática BDT tem um comportamento ligeiramente diferente das restantes, com 
temperaturas médias consistentemente superiores às registadas na zona ZRE ao longo das 24 horas e sobretudo 
nos meses de inverno e primavera. A avaliação da intensidade máxima diária da ICU (Fig. 4) corrobora a 
leitura anterior ao evidenciar que os valores mais elevados do efeito de Ilha de Calor são registados nas zonas 
urbanas mais intervencionadas e com um maior desenvolvimento de atividades humanas. Nestas zonas as 
magnitudes foram superiores a 5ºC, no inverno, e superiores a 6ºC no verão. Este comportamento sugere que as 
situações sinópticas de estabilidade, mais prevalecentes nos meses de primavera e verão, potenciam o efeito, 
enquanto as situações de instabilidade atenuam/inibem a existência da Ilha de Calor. Esta relação não é todavia 
linear, uma vez que tem sido detetadas, em alguns estudos [8] situações de relativa instabilidade que não só 
admitem a ocorrência de ICU como até podem corresponder a algumas das situações de ICU de magnitude 
mais elevada.  
 
O efeito de Ilha de Calor Urbano foi também avaliado através da análise da variação diária da taxa de 
aquecimento/arrefecimento para cada ZCL, cujos resultados estão ilustrados na Figura 3b. De um modo geral, 
verifica-se que às maiores magnitudes do efeito de ilha de calor estão associadas menores variações de 
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temperatura horária, sugerindo que o fator determinante para o efeito é a variação temporal da temperatura na 
zona ZRE. Resulta ainda da análise da figura 3b que, imediatamente após o nascer do sol e após o pôr do sol, 
assiste-se a um aumento temporário da taxa de variação da temperatura, à medida que nos deslocamos das 
zonas urbanas artificias para a zonas semi-naturais. Este padrão é um reflexo do efeito dos distintos 
comportamentos térmicos das superfícies e em particular uma mais rápida variação das temperaturas em 
contextos menos urbanizados. 
 

 
Figura 4. Gráfico de bigodes relativo às diferenças entre as temperaturas médias máximas diárias das diversas 

zonas climáticas urbanas e a zona rural. 
 
3.2 Avaliação da influência do vento no efeito da ICU 
Para avaliar a influência da velocidade do vento sobre o efeito da Ilha de Calor Urbano, reportada em muitos 
estudos [9, 10], a intensidade máxima do efeito de ilha de calor foi analisada em função de 4 classes de 
velocidade do vento [11], como se ilustra na Figura 5. De um modo geral verificou-se que na cidade de 
Bragança prevaleceram as velocidades inferiores a 1,5 m s-1, com maior relevância nos meses de inverno. Na 
primavera e no verão os registos mostraram um ligeiro incremento dos níveis de ventilação da cidade. A análise 
realizada mostra também que, apesar da evidente variabilidade entre as diferentes zonas, as maiores magnitudes 
do efeito de ilha de calor estão associadas a velocidades de vento mais baixas.  
 
4  Modelo de avaliação do clima urbano 
O modelo de avaliação do clima urbano, que se encontra em fase de desenvolvimento, envolverá as seguintes 
etapas:  
• caracterização das condições climáticas por intermédio de dados históricos, recolhidos em estações 
meteorológicas, conjuntamente com os dados recolhidos em sensores, que conjuntamente servem para validar o 
modelo;  
• caracterização das variáveis urbanas e territoriais (e.g. a forma do território;  a ocupação do solo e a 
presença e forma dos edifícios) com as quais se estabelecerá um conjunto de relações com o comportamento 
das variáveis climáticas;  
• combinação dos elementos das etapas anteriores num mapa climático urbano, identificando as principais 
características climáticas, incluindo a identificação de locais de alteração térmica (zonas de acumulação de 
calor ou retenção de ar frio) ou do vento (canalização ou retenção);  
• validação do modelo com base nos dados de monitorização do clima local. 
 
Uma vez finalizado, este modelo será apresentado às autoridades locais competentes e aos profissionais do 
sector.  
 
 



Fórum CIMO - Ciência e Desenvolvimento 2012, Bragança, 20 e 21 de novembro 

 6

  
   

 
 

Figura 5. a) Distribuição de frequências da velocidade do vento por 4 classes, para os períodos de inverno, 
primavera e verão; b) magnitudes da ICU em função das classes de velocidade do vento, para as diferentes 

zonas climáticas e para os meses de inverno, primavera e verão. 
 
 
5 Considerações Finais 
A avaliação do clima urbano requer a realização de estudos de campo bastante complexos e exigentes em 
termos de recolha de dados. Os resultados preliminares mostram que existe Ilha de Calor de magnitude 
considerável e variável, sobretudo nas áreas com maior densidade de edifícios, menor sky view factor e de mais 
trânsito rodoviário. O efeito de ilha de calor atinge magnitudes que podem ultrapassar os 5ºC nos meses de 
inverno e os 6°C nos meses de verão. Entre os elementos de análise que cumpre ainda desenvolver, caberá 
aquilatar sobre o verdadeiro impacte deste fenómeno, uma vez que a ilha de calor urbano pode traduzir efeitos 
contraditórios em função do período do ano considerado. Se nos períodos de maior calor, como no caso de 
fenómenos de vagas de calor, este efeito pode agravar os consumos de energia em edifícios e os seus efeitos 
nocivos sobre a saúde. No entanto, existe um amplo conjunto de meses em que em Bragança se registam 
temperaturas inferiores às de conforto térmico, pelo que este processo poderá inclusive trazer benefícios para a 
melhoria do desempenho energético de edifícios. 
 
Futuramente serão desenvolvidas análises adicionais como a avaliação da influência topográfica (ex. influência 
do rioe análise de padrões de vento, que possam contribuir para a construção de um mapa climático rigoroso, 
que em conjunto informem a atividade de planeamento urbano da cidade de Bragança e constituir um 
referencial para o desenvolvimento de iniciativas similares em outras cidades nacionais e peninsulares. 
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