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Projeto BIOURB - Analise do clima urbano e o seu contributo para o
planeamento urbano sustentavel — estudo da cidade de Braganca

Manuel Felicianol, Artur Gongalvesl, Filipe Maial, Alfredo Rocha® & Antdnio Castro Ribeiro'
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Campus de Santa Apolonia
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Resumo — Nas cidades, os edificios e as superficies alteram significativamente as condi¢des climaticas locais,
criando um clima urbano, nem sempre desejavel e saudavel para os seus habitantes. Determinar os fatores de
interac@o cidade-clima constitui um fator de grande relevancia para o planeamento urbano sustentavel.

No ambito do Projeto POCTEP — BIOURB desenvolvem-se um conjunto de metodologias de caracterizagio
climatica da cidade de Braganga, com vista a definigdo de um modelo de clima urbano que possa orientar
opgdes de desenho urbano. Este processo requer ainda a auscultacdio e o envolvimento dos principais
“Stakeholders” locais, dos promotores imobilidrios e da populacdo. Os resultados da caracterizagdo do clima
urbano da cidade de Braganca, obtidos no ambito da rede de monitorizagdo desenvolvida para este projeto,
mostram um efeito importante da orografia na variagdo espacial da temperatura, em especial no periodo
noturno, ¢ na drenagem e estagnacdo de ar frio a superficie. Apesar da sua pequena dimensdo, a cidade
apresenta igualmente o denominado efeito de ilha de calor. Este efeito, que origina um aumento da temperatura
localizado, é particularmente observavel durante o Verdo, no periodo noturno e em condigdes de menor
intensidade do vento. Os dados disponiveis permitem ainda identificar diferengas entre tipologias de ocupagao
urbana, divergentes em fung¢fo da altura e densidade do edificado, grau de artificializagdo do solo e presenga de
vegetag@o. O processo de mapeamento bioclimatico, resultante deste projeto, parte das caracteristicas do clima
local para determinar fatores de interacdo cidade-clima que determinam efeitos favoraveis (ex. ventilagdo no
Verdo) ou adversos (ex. EIC também no verdo), que devem ser objeto de intervengdo no dominio do desenho
urbano.

Palavras-chave: Clima Urbano, Planeamento Urbano, Efeito de Ilha de Calor.

1 Introducao

A qualidade de vida e do ambiente nas zonas urbanas estd intrinsecamente relacionada com o clima. Por sua
vez, as estruturas urbanas modificam os elementos climaticos locais como a temperatura, a humidade relativa e
a dire¢@o dos ventos. Os fendmenos mais representativos destas modificagdes sdo as “ilhas de calor urbanas”
caracterizadas pelo aumento da temperatura do ar do espago urbano face a das areas naturais circundantes [1].
Apesar desta importante relacdo entre estruturas urbanas e clima urbano, a integracdo de critérios climaticos nas
mais variadas intervengdes urbanisticas ndo € frequente nem ¢ de facil operacionaliza¢do. As principais razdes
incluem a dificuldade de comunicac¢do entre climatologistas e urbanistas, bem como a falta de uma ferramenta
que traduza as condigdes climaticas numa linguagem de planeamento, de forma a apoiar os profissionais da
area a encontrar op¢des de desenho urbano que resultem numa melhoria da qualidade do ambiente urbano, com
beneficios 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 condi¢des climaticas de uma zona urbana num conjunto de recomendagdes
urbanisticas, podendo contribuir de forma efetiva para minimizar o stress induzido pelo calor ou frio,
incrementar as condi¢des de conforto climatico e melhorar inclusive a qualidade do ar [3]. Os MapUC devem
identificar as zonas que sdo ventiladas, as manchas que sdo mais confortaveis, as areas mais problematicas ¢ a
forma como os edificios podem afetar a circulagdo do vento na cidade [4]. Esta ferramenta combina
sinergicamente varios pardmetros climaticos (e.g. velocidades e dire¢des de vento, radiagdo solar, temperatura
do ar) com informagdes sobre o topografia da cidade, a paisagem, o edificado e outros elementos construtivos,
entre outros, de modo a apresentar os fendmenos ¢ os problemas climaticos num plano bidimensional. Além
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dos fatores fisicos 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 nivel do mapeamento do clima urbano em
varios paises, as diferentes metodologias utilizadas tém de ser melhoradas e devem ser validadas para uma
diversidade mais ampla de estruturas urbanas e de condi¢des climaticas [6].

No ambito do projeto transnacional BIOURB, esta a ser desenvolvido um MapUC para a cidade de Braganca,
com o objetivo de informar a atividade de planeamento local, nacional e ibérica. A metodologia adotada parte
da monitorizag¢do do clima urbano e do conhecimento da sua relagdo com as condigdes locais, para definir
estratégias que contribuam para a melhoria da qualidade dos espagos exteriores e para a atenuagio dos efeitos
adversos colocados sobre os edificios (ex. exposi¢do ao vento no inverno ou elevacdo da temperatura no verao).

O presente artigo apresenta os resultados preliminares com foco para a caracterizacdo da evolugdo
espaciotemporal da Ilha de Calor Urbano na cidade de Braganca, procurando-se estabelecer as eventuais
relacdes entre as principais propriedades da Ilha de Calor Urbano e as caracteristicas do espago urbano e peri-
urbano classificadas em fungdo da defini¢do de Zonas Climaticas Locais (ZCL) [7].

2 Metodologia

2.1 Local de Estudo

A cidade de Braganca esta localizada no nordeste de Portugal, com uma area aproximada de 25 km® e uma
populagdo de 27 mil habitantes. O clima local caracteriza-se pelo contraste entre um inverno frio e chuvoso e
um verdo quente e seco (Fig.1b e Ic), correspondendo a classe Csb segundo a classificacdo de Koppen. Nos
ultimos dez anos, a cidade de Braganga sofreu um desenvolvimento significativo, em que uma boa parte dos
espacos naturais deram lugar a areas construidas e noutras situagcdes a zonas verdes de diferentes tipologias. O

corredor verde definido pelo tragado do rio Fervenga ¢ uma das caracteristicas fisiograficas marcantes da
cidade.
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Figura 1. a) Nimero médio de dias com temperatura maximas superiores a 25°C e minimas inferior a 0°C e
superior a 20°C; b) Varia¢do mensal da temperatura maxima e minima e da precipitagdo mensal.

2.2 Definicao de zonas climaticas (ZCL)

A definicdo de zonas climaticas constitui a base para a avaliagdo dos efeitos das estruturas urbanas sobre as
condi¢des climaticas locais. Neste estudo seguiram-se as orientagdes propostas por Oke [7] para a defini¢cdo 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 Servigos (ZCS); Espagos Verdes Urbanos
(EVU); Espagos de Transi¢do Urbano-Rural (TUR); e Zonas Rurais na Envolvente (ZRE). A Tabela 1
apresenta a diferenciacdo destas zonas em termos de caracteristicas fisiograficas, do sky view factor (svf), da
rugosidade e da impermeabilidade da superficie. Além das caracteristicas 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 topograficos.
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Tabela 1: Descricdo e parametrizagdo das zonas climaticas locais.

Zona Climatica Local' Sky View Factor’ Rugosidade’ % Impermeabilidade*

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

0.59-0.81 1.54-25 94 -99

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

UMR - Média densidade, ruas de
habitagdes de baixa altura em banda ou
isoladas

0.69 - 0.92 0.93-1.07 88-99

0.74 - 0.76 0.74-0.76 90 - 99

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

0.82-0.99 0.82-0.99 99

EVU - Espacgos verdes urbanos — cobertura
predominantemente verde com vegetagdo
rasteirara e arborea.

0.91-0.99 0.08 - 2.00 2-81

TUR - Espagos semirrurais — casas
dispersas com envolventes agriculturadas e
florestadas

0.97-1.00 0.00-0.15 23-57

ZRE - areas rurais isoladas nos suburbios
da cidade representativas das caracteristicas
da paisagem local

1 — Adaptado de [7] considerando condig¢des rurais e urbanas e os espagos verdes como uma categoria autonoma, 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 extensdo do ArcView 3.2[8]; 4 —
Considerando um “buffer” de 50 metros de raio.

2.3. Monitorizacio do clima urbano

A caracterizagdo do clima urbano teve inicio em novembro de 2011 com a instalagdo de 23 sensores de
temperatura ¢ humidade relativa do ar (modelo TGP-4500, TinyTag, Gemini DatalL.oggers, UK), colocados a
trés metros acima do nivel do solo, em postes de ilumina¢do publica. Os sensores foram distribuidos pela
cidade tendo por base os seguintes critérios: assegurar uma distribuicdo dos pontos de medigdo por toda a area
de estudo (Fig. 2); colocar pelo menos trés sensores em cada uma das sete zonas climaticas locais definidas
anteriormente; e permitir avaliar o gradiente urbano-rural relativamente aos parametros climaticos.

ucz
®-®--0 —— Meters %

500 1.000 2,000 3.000 4,000
e & 2 & . 3
& ST I F P

Figura 2. a) Mapa da superficie da cidade de Braganga e distribuicdo espacial dos pontos de medi¢do; b)
detalhe dos sensores de temperatura ¢ humidade relativa do ar TGP 4500.
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A instalagdo de trés estacdes meteoroldgicas na area urbana tem possibilitado a medi¢do da velocidade e da
direcdo do vento (Modelo 05103, Wind Monitor. Young, EUA) e assegurado o controlo da qualidade dos dados
temperatura ¢ humidade recolhidos. Os parametros meteorologicos t€m sido registados a cada 10 minutos e
convertidos em médias horarias.

3 Resultados

3.1 Avaliacido da estrutura espaciotemporal da Ilha de Calor Urbano (ICU)

Para avaliar a evolucdo da ICU, os dados foram corrigidos atendendo ao diferencial de altitude entre os
diferentes pontos de monitorizacdo. Posteriormente, calcularam-se os valores médios horarios da temperatura
para cada ZCL urbana e compararam-se com os valores médios horarios obtidos para a zona climatica rural, de
modo avaliar a magnitude e a estrutura espaciotemporal da ICU. A Figura 3 mostra o ritmo da variacdo diurna
da Ilha de Calor Urbano para condi¢des meteoroldgicas distintas, ao longo de diferentes épocas do ano -
inverno, primavera e verao.
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Figura 3. a) Variaco diaria da intensidade da ICU em estagdes urbanas durante o inverno, primavera e verao;
b) Varia¢ao didria das taxas de aquecimento/arrefecimento (AT/At) nas diferentes classes ZCL.

Globalmente, torna-se evidente que o efeito ICU ¢ significativo, apesar de a cidade ser dimensao relativamente
pequena. A magnitude maxima da ilha de calor para qualquer uma das ZCL urbana ocorre durante a noite, duas
a trés horas depois do por do sol. Os valores mais elevados s3o alcancados nas zonas climaticas urbanas mais
artificiais (PMA e BDT), chegando a atingir valores de aproximadamente 2,0°C no inverno e 3,0°C no verao.
Por outro lado, a menor magnitude do efeito de ilha de calor foi alcancado duas a trés 3 horas ap6s o nascer do
sol, na medida em que foram detetadas "ilhas frias” em varias zonas climaticas, ou seja, diferengas térmicas
negativas. A zona climatica BDT tem um comportamento ligeiramente diferente das restantes, com
temperaturas médias consistentemente superiores as registadas na zona ZRE ao longo das 24 horas e sobretudo
nos meses de inverno e primavera. A avaliagdo da intensidade méaxima diaria da ICU (Fig. 4) corrobora a
leitura anterior ao evidenciar que os valores mais elevados do efeito de Ilha de Calor sdo registados nas zonas
urbanas mais intervencionadas € com um maior desenvolvimento de atividades humanas. Nestas zonas as
magnitudes foram superiores a 5°C, no inverno, e superiores a 6°C no verdo. Este comportamento sugere que as
situagdes sinopticas de estabilidade, mais prevalecentes nos meses de primavera e verdo, potenciam o efeito,
enquanto as situagdes de instabilidade atenuam/inibem a existéncia da Ilha de Calor. Esta rela¢do néo ¢ todavia
linear, uma vez que tem sido detetadas, em alguns estudos [8] situa¢des de relativa instabilidade que ndo sé
admitem a ocorréncia de ICU como até podem corresponder a algumas das situagdes de ICU de magnitude
mais elevada.

O efeito de Ilha de Calor Urbano foi também avaliado através da analise da variagdo didria da taxa de
aquecimento/arrefecimento para cada ZCL, cujos resultados estdo ilustrados na Figura 3b. De um modo geral,
verifica-se que as maiores magnitudes do efeito de ilha de calor estdo associadas menores variacdes de
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temperatura horaria, sugerindo que o fator determinante para o efeito ¢ a variacdo temporal da temperatura na
zona ZRE. Resulta ainda da analise da figura 3b que, imediatamente apds o nascer do sol e apos o por do sol,
assiste-se a um aumento temporario da taxa de variacdo da temperatura, a medida que nos deslocamos das
zonas urbanas artificias para a zonas semi-naturais. Este padrio ¢ um reflexo do efeito dos distintos
comportamentos térmicos das superficies e em particular uma mais rapida variagdo das temperaturas em
contextos menos urbanizados.

Wrie & PMS-IRE
Witan & BOT-ZRE
WMin & UMR-ZRE
Emin. 2 2CS-ZRE
Elmax & EVU-ZRE
Clstin & TUR-ZRE

1 |

T T
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w -

AT[C)

Estagio

Figura 4. Grafico de bigodes relativo as diferengas entre as temperaturas médias maximas didrias das diversas
zonas climaticas urbanas e a zona rural.

3.2 Avaliacio da influéncia do vento no efeito da ICU

Para avaliar a influéncia da velocidade do vento sobre o efeito da Ilha de Calor Urbano, reportada em muitos
estudos [9, 10], a intensidade maxima do efeito de ilha de calor foi analisada em fung@o de 4 classes de
velocidade do vento [11], como se ilustra na Figura 5. De um modo geral verificou-se que na cidade de
Braganga prevaleceram as velocidades inferiores a 1,5 m s, com maior relevancia nos meses de inverno. Na
primavera e no verdo os registos mostraram um ligeiro incremento dos niveis de ventilacdo da cidade. A analise
realizada mostra também que, apesar da evidente variabilidade entre as diferentes zonas, as maiores magnitudes
do efeito de ilha de calor estdo associadas a velocidades de vento mais baixas.

4 Modelo de avaliacio do clima urbano

O modelo de avaliagdo do clima urbano, que se encontra em fase de desenvolvimento, envolvera as seguintes
etapas:

» caracterizagdo das condigdes climaticas por intermédio de dados historicos, recolhidos em estagdes
meteorologicas, conjuntamente com os dados recolhidos em sensores, que conjuntamente servem para validar o
modelo;

» caracterizagdo das variaveis urbanas e territoriais (e.g. a forma do territério; a ocupagdo do solo e a
presenca e forma dos edificios) com as quais se estabelecera um conjunto de relagdes com o comportamento
das variaveis climaticas;

» combinacdo dos elementos das etapas anteriores num mapa climatico urbano, identificando as principais
caracteristicas climaticas, incluindo a identificagdo de locais de alteracdo térmica (zonas de acumulagdo de
calor ou reten¢@o de ar frio) ou do vento (canalizagdo ou retengdo);

» validagdo do modelo com base nos dados de monitorizag¢ao do clima local.

Uma vez finalizado, este modelo sera apresentado as autoridades locais competentes ¢ aos profissionais do
sector.
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Figura 5. a) Distribui¢do de frequéncias da velocidade do vento por 4 classes, para os periodos de inverno,
primavera e verdo; b) magnitudes da ICU em funcdo das classes de velocidade do vento, para as diferentes
zonas climaticas e para os meses de inverno, primavera e verao.

5 Consideracoes Finais

A avaliagdo do clima urbano requer a realizagdo de estudos de campo bastante complexos e exigentes em
termos de recolha de dados. Os resultados preliminares mostram que existe I[lha de Calor de magnitude
consideravel e variavel, sobretudo nas areas com maior densidade de edificios, menor sky view factor e de mais
transito rodoviario. O efeito de ilha de calor atinge magnitudes que podem ultrapassar os 5°C nos meses de
inverno e os 6°C nos meses de verfo. Entre os elementos de analise que cumpre ainda desenvolver, cabera
aquilatar sobre o verdadeiro impacte deste fendmeno, uma vez que a ilha de calor urbano pode traduzir efeitos
contraditorios em fun¢@o do periodo do ano considerado. Se nos periodos de maior calor, como no caso de
fenomenos de vagas de calor, este efeito pode agravar os consumos de energia em edificios e os seus efeitos
nocivos sobre a satde. No entanto, existe um amplo conjunto de meses em que em Braganca se registam
temperaturas inferiores as de conforto térmico, pelo que este processo podera inclusive trazer beneficios para a
melhoria do desempenho energético de edificios.

Futuramente serdo desenvolvidas andlises adicionais como a avaliacdo da influéncia topografica (ex. influéncia
do rioe analise de padrdes de vento, que possam contribuir para a constru¢do de um mapa climatico rigoroso,
que em conjunto informem a atividade de planeamento urbano da cidade de Braganca e constituir um
referencial para o desenvolvimento de iniciativas similares em outras cidades nacionais ¢ peninsulares.
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