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SUMARIO

O presente estudo, realizado no ambito do projeto transfronteirico POCTEP - BIOURB, tem
por objetivo avaliar o efeito de ilha de calor urbana (ICU) na cidade de Braganca. Para o
efeito, foi instalada uma rede de medigcéo de temperatura e de humidade do ar, com vinte e
trés termo-higrometros colocados em diferentes locais da cidade e no espago rural,
complementada com um estacdo meteorolégica automatica. Os resultados evidenciam a
existéncia do efeito de ICU. Este efeito tem relevancia nos pontos com uma urbanizagéo
mais densa e decresce nos pontos de menor densidade de edificios. No periodo de inverno,
a intensidade do efeito de ICU atinge em média os 2°C, embora tenham sido registados
maximos na ordem dos 5°C. Tal como seria de esperar, € na época de verdo que se
verificaram as maiores diferencas entre zonas urbanas e zonas rurais, sendo que a média
sobe para os 3°C nas zonas mais urbanizadas, onde se registam maximos na ordem dos
6°C. Em ambos os casos, os picos de intensidade observaram-se predominantemente uma
a duas horas antes do nascer do sol, em particular em dias de vento fraco. Ao inicio da
manha registou-se ainda um efeito de ilha de frio.

PALAVRAS-CHAVE: Ilha de Calor, Clima Urbano, Monitorizag&o

INTRODUGAO

Num mundo crescentemente urbanizado, as tematicas relativas as cidades ganham
relevancia. A qualidade de vida depende, além de outras variaveis, do clima, pela forma
como este condiciona o conforto no espaco exterior e se relaciona com as condi¢gbes que
encontramos nos espagos interiores em que habitamos. A analise do clima urbano depende,
por sua vez, da interpretagdo de sistemas dindmicos, que variam em fungdo do contexto
climatico, das caracteristicas do territério e das estruturas urbanas que sobre este se
desenvolvem (Oke 2004).

O efeito de ilha de calor urbano (ICU) € um dos fenédmenos mais representativos da relagéo
entre as cidades e o clima, sendo caracterizado pela existéncia de temperaturas mais
elevadas nos espacgos urbanos, quando comparados com 0s espagos rurais circundantes
(Rizwan et al. 2008). Estas diferencas devem-se a combinagdo de um conjunto de fatores
proprios do espago urbano e que incluem (Stewart; Oke 2012): maior absorgéo de radiagao
solar com retengdo de calor pelos edificios e superficies; maior retengdo dos raios
infravermelhos nas ruas confinadas por edificios com menor visibilidade do céu (mais frio);
maior retencao e libertagdo mais lenta de calor por parte dos edificios e superficies; fracao
mais elevada de radiagdo solar que & convertida em calor sensivel em vez de calor latente,
em resultado da substituicdo de vegetacdo por pavimentos; e elevada libertagdo de calor
sensivel e latente com origem na combustdo dos automéveis, processos industriais, entre
outros (Stewart; Oke 2012). Como resultado da acéo destes fatores é ainda expectavel que
este efeito se traduza em diferentes intensidades em fungéo do contexto urbano. A variagéo
espacial do efeito de ICU faz como que se deva promover um estudo orientado para a
diferenciagcéo dos espagos urbanos, assente no conceito de Zonas Climaticas Locais (ZCLs)
(Oke 2004). O efeito de ICU néo €, no entanto, um processo permanente, assumindo uma
enorme variagao ao longo do dia, atingindo geralmente uma intensidade maxima, em dias
de maior estabilidade atmosférica, perto do nascer do sol, como resultado do efeito de
retencdo de calor pelas estruturas urbanas no periodo noturno. A intensidade deste efeito
pode ainda ser atenuada, ou mesmo eliminada, quando se verifiquem condigbes de maior
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instabilidade, como no caso da incidéncia do vento forte, da presenca de uma maior
nebulosidade ou pluviosidade (Morris et al. 2001a; Rizwan et al. 2008).

No ambito do projeto transfronteirico BIOURB, foi introduzida uma rede de monitorizagao
meteoroldgica, para o estudo do clima da cidade de Braganca. O presente artigo apresenta
e discute os resultados relativos a uma componente desse estudo, relacionada com o efeito
de ICU para o ano meteorologico de 2012.

APRESENTAGAO DO CASO DE ESTUDO

A cidade de Braganca localiza-se a NE de Portugal continental, sendo rodeada a Norte pela
Serra de Montesinho e a Oeste pela Serra da Nogueira (figura 1). Além dessas duas serras
a cidade ¢ influenciada pelos vales de dois rios. O primeiro, rio Fervenca, atravessa a cidade
no interior e o segundo, rio Sabor, encontra-se na periferia da cidade. A nivel climatico,
Tras-os-Montes esta dividido em Terra Fria e Terra Quente, sendo que Braganga encontra-
se na Terra Fria caracterizada por invernos frios e chuvosos e verbes secos e quentes
(Classe Csb — Koppen). A média da temperatura maxima no periodo de 1971 a 2000
verifica-se nos meses de Julho e Agosto com 28,5°C, verificando-se ainda nesses dois
meses 0 minimo de precipitacdo com 19,6 mm e 18,4 mm respetivamente. A média da
temperatura minima regista-se no més de Janeiro com 0,3'C, no entanto a média mais
elevada de precipitacdo acontece no més de Dezembro com 118,6 mm. Ainda nesse
periodo, predominaram ventos de Oeste com uma frequéncia de 26,5% e uma velocidade
média de 3,42 ms’, seguindo-se a orientagdo Noroeste com 15% de ocorréncias,
verificando-se para essa orientacdo o valor mais elevado da velocidade média de 4 ms™.

9 TUR
ZRE
[~ 7] timite Cidade

Il cificado
Elevagao

I 1200 - 1300
I 1100 - 1200

1000 - 1100

900 - 1000
[ 800-900
[ 700 - 800
I s00 - 700
I 500 - 500
I 440 - 500

Figura 47: a) Enquadramento geografico da cidade de Braganca e localizagao dos pontos de
medigao; b) Exemplificagdo da posi¢éo dos sensores. Legenda: PMA — Plurifamiliar Média a Alta
densidade; BDT — Baixa a Média Densidade Tradicional; UMR — Urbano Unifamiliar Recente (UMR);
ZCS — Zona de Comércio e Servigos; EVU — Espagos Verdes Urbanos; TUR — Espacgos de Transigao
Urbano-Rural; ZRE — Zonas Rurais Envolventes. EMA — Estagcao Meteoroldgica Automatica.

A area da cidade é de aproximadamente 33 km“ com uma populagdo de 23099 habitantes
(INE 2012). O espago urbano é marcado pela diversidade de tipologias de construgéo
incluindo bairros de edificios plurifamiliares, de diversas tipologias, que contrastam com os
espagos com moradias unifamiliares. A atividade industrial € pouco representativa. No
interior do perimetro urbano podem ainda encontrar-se amplos espacos livres, com
vegetacdo agricola e florestal, bem como amplos terrenos expectantes. A envolvente
caracteriza-se essencialmente pelo uso agricola e, com menor expressao, pelo uso florestal.
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METODOLOGIA

A escolha dos locais de monitorizagéo partiu da aplicacao do conceito de ZCL, considerando
sete classes, validadas pela aplicacdo de indicadores de caracterizacdo da morfologia
urbana, onde se incluiu o fator de visao do céu e a rugosidade (Gongalves et al. 2012).

Com base nessas classes, foram instalados 23 sensores de monitorizacao de temperatura e
humidade relativa (modelo TGP-4500, TinyTag, Gemini Data Loggers) (Figural.a). Os
sensores foram colocados em abrigos e instalados em postes de iluminagdo a uma altura de
3m (Figura 1.b). Os sensores foram programados para efetuar registos de 10 minutos.
Alguns autores que estudaram o Efeito de llha de Calor usaram apenas uma estacao
representativa do espacgo urbano e outra do espaco rural (Bejaran; Camilloni 2003; Kim; Baik
2004). Para este estudo, tal como nos trabalhos de Lee; Baik (2010), optou-se por comparar
a média de quatro estagdes rurais, com a média dos conjuntos de trés estagdes das ZCL
urbanas, tendo sido possivel desta forma recolher informagao representativa da diversidade
de caracteristicas do espaco urbano.

Sendo a orografia um fator relevante, e dada a elevada variagéo altimétrica da cidade (558 a
812 metros) foi aplicada uma correcéo a todos os dados, baseada na taxa de variagao de
temperatura de dois pontos rurais a cotas diferentes.

Finalmente, e considerando o papel primordial das condi¢cdes meteorolédgicas, outros dados
relevantes foram recolhidos numa estagdo automatica de referéncia (Campbell Scientific)
instalada no campus do Instituto Politécnico de Braganga, e que inclui temperatura,
precipitacao, velocidade e orientagdo do vento.

RESULTADOS

Tal como referido anteriormente o efeito de ICU depende das condigbes meteoroldgicas.
Pelo que, antes de passar a analise da llha de Calor de Braganga, é de todo oportuno a
apresentagéo das condigbes que prevaleceram durante o periodo em estudo. Com base nos
dados da estacao automatica de referéncia € possivel observar dois periodos com elevada
precipitacdo, o primeiro ocorreu nos meses de Abril e Maio, e 0 segundo nos meses de
Outubro e Novembro. Nos meses de Junho, Julho e Agosto registaram-se as médias das
maximas mais elevadas, com valores acima dos 35°C, enquanto o més de Janeiro foi o mais
frio a nivel médio, ainda que as médias das minimas mais baixas se registassem no més de
Fevereiro (Figura 33).

20 40

=T (2C) Média

80 - ) 35
=T (2C) Minima

T (2C) Maxima - 30

~
(s}

25

3

[0

o
5]
e}

8

5 &
Temperatura (°C)

Precipitagao (mm)

5 8

=
s}

Dez-11 Jan-12 Few-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 Set-12 Out-12 Now-12
Meés

Figura 33: Grafico da variagdo mensal de precipitacdo e das temperaturas médias, maximas e
minimas para o periodo de estudo.

No que diz respeito ao vento, a Figura 3 apresenta rosas de vento para cinco situacoes,
uma para o periodo anual e as restantes quatro para cada uma das estacbes do ano.
Considerando a média anual, é possivel constatar que o vento predominante foi de Sul a
Sudoeste, havendo contudo na estacdo de inverno e Outono alguma representatividade do
quadrante Norte.
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Figura 49: Rosas de vento para as quatros estagoes do ano em estudo e ainda uma representativa
do ano todo.

Com a definicdo das ZCL este trabalho pretendeu ir mais além do que uma simples analise
da relag&o entre o espaco urbano e o espaco rural. A Figura 4 apresenta a variagao média
da intensidade de ilha de calor em fung&o da hora (xx) e ao longo dos meses do ano (yy).
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Figura 35: Variagédo horaria e mensal da intensidade de ilha de calor para a) ATpmazre; b) ATgprzRE;
C) ATUMR-ZRE! d) ATZCS-ZRE! ) ATEVU-ZRE, f) ATTUR-ZRE-
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A classe PMA corresponde a area de mais elevada densidade urbana, verificando-se
portanto nessa classe a maior intensidade do efeito de ICU chegando aos 3,5°C entre as 4h
e 6h da manha, no més de Julho. Estes graficos permitem identificar um comportamento
nocturno e outro diurno, presente em todos os casos, divergindo na sua intensidade.

No periodo diurno destaca-se um aquecimento mais rapido na area rural, criando uma ilha
de frio nas zonas urbanas, com maior intensidade na classe PMA. Este efeito € mais
significativo nas primeiras horas do dia, pois devido a reduzida elevagéo do sol as zonas de
sombra nos espacos urbanos persistem durante mais tempo. Este efeito vai-se
desvanecendo ao longo do dia, chegando a neutralidade (diferencas térmicas nulas) de
intensidade nas zonas de menor densidade urbana. Este efeito € visivel durante todo o ano,
no entanto a nossa localizagao latitudinal origina uma variacao sazonal no crepusculo
matinal (amanhecer) que estd bem patente nos graficos da Fig. 4. Assim, nos meses de
inverno e outono a ilha de frio ocorre com maior intensidade a partir das 8h-9h, enquanto
nos meses de verao e primavera ocorre entre as 7h e as 8h. No periodo nocturno também
se faz sentir a variagao do por-do-sol.

Os processos que decorrem depois do por do sol sdo igualmente visiveis. Nos meses de
Verao e Primavera o efeito de ICU tem inicio entre as 20h e as 21h, ja nos meses de
Inverno e Outono tal passa a ocorrer entre as 18h e as 19h. A intensidade média do efeito
de ilha de calor atinge valores mais elevados 1-2 horas antes de o nascer do sol.

Na época de Inverno, a intensidade do efeito de ICU é menor, inerente a predominancia de
condicbes meteorolégicas adversas ao aparecimento deste efeito, destacando-se a
ocorréncia de precipitacdo, a instabilidade atmosférica e a menor duragcdo dos dias.
Contudo, em todas as ZCL esta evidente uma clara redugéo da intensidade do efeito de ICU
centrada no més de Abril e Maio, onde se registou uma descontinuidade no comportamento
padréo do efeito. A diminuicdo na intensidade do efeito de ICU pode ainda estar associada
as condigcdes meteoroldgicas evidenciadas nas Figuras 2 e 3, ou seja, a presenca de
precipitacdo elevada e a ocorréncia de vento acima dos 4,5 ms™”. A relagdo desses dois
parametros meteorolégicos com a intensidade do efeito de ICU foi ja tema de estudo por
diversos autores (Lee; Baik 2010; Morris et al. 2001b), que identificam uma clara relagéo
negativa entre eles.
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Figura 36: Distribuicdo dos valores de ATpya.zre €m funcdo da velocidade do vento em a), e em
fungéo da precipitagdo em b).

Os resultados demonstram que com o aumento da velocidade do vento verificou-se uma
atenuacéo progressiva dos valores de intensidade do efeito de ICU, como fica patente no
caso da classe mais urbanizada (PMA) (Figura 36). Neste caso, os registos de maior
intensidade verificam-se nas zonas de menor velocidade, entre 0 e 2 ms-1. No caso da
precipitacdo o efeito € ainda mais marcado, sendo que em dias maior pluviosidade os
valores de intensidade do ICU concentram-se a volta dos 0°C. Em ambos os casos, os
registos dos maximos ocorrem em dias de vento fraco e sem precipitagao.
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CONCLUSAO

A analise do efeito de ICU incidiu sobre a interpretacdo do efeito de diferentes estruturas
urbanas através da definicdo de ZCLs. Este estudo identificou a ocorréncia de dois
fendmenos, uma para o periodo diurno e outro para o periodo noturno. No primeiro caso,
identificou-se a ocorréncia de um efeito de ilha de frio, nas primeiras horas do dia. No
segundo caso, verificou-se a ocorréncia de um efeito de ilha de calor com maximos de
intensidade a ocorrerem poucas horas antes do nascer do sol. Os dados demonstram
claramente que no caso da classe mais urbanizada (PMA) esses efeitos sdo amplificados,
locais onde se alcanga um valor maximo de 6,6°C. Este estudo caracterizou ainda o
comportamento anual da intensidade do efeito de ilha de calor, com os valores maximos a
serem atingidos no periodo de verdo. A andlise efetuada permitiu ainda identificar a
influéncia das condigbes meteoroldgicos na intensidade do efeito de ICU, ocorrendo valores
maximos para ventos fracos e sem precipitagao.
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