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RESUMO

O desenvolvimento urbano interfere nas caracteristicas do clima local, criando um clima
urbano resultante da cobertura de solo, da geometria urbana local e da presenca de
atividades antrépicas (ex. libertacdo de calor). Essas alteracdes no clima das cidades, levam
a que, entre outros efeitos, as temperaturas nos espacos urbanos sejam frequentemente mais
altas do que no meio rural, resultando no Efeito de Ilha de Calor Urbano (EICU). A llha de
Calor Urbano é resultado de uma maior inércia térmica nas areas urbanas que levam ao
arrefecimento tardio nessas areas. Considerando a importancia de estudar o clima urbano e
especialmente a llha de Calor Urbano, esse estudo teve como objetivo caracterizar esse
fendmeno na cidade de Braganca (Portugal). Para isso, uma rede de monitorizacdo de 23
sensores complementada com uma estacdo meteoroldgica automatica foi instalada na éarea
urbana e rural da cidade conforme o conceito de Zona Climética Local, de modo a recolher
dados de temperatura, humidade relativa do ar, precipitacdo, velocidade e direcdo do vento.
Os resultados demonstraram a existéncia do EICU na cidade em todas as estacdes do ano,
com maior destaque no verdo. Nessa estacéo verificou-se as maiores diferencas entre zonas
urbanas e rurais com media de 1,27°C e maximo de 7,57°C. No inverno a intensidade do
EICU caiu para média de 0,77°C embora tenha sido registrado valor maximo de 5,28°C. As
méaximas intensidades foram observadas poucas horas antes do nascer do sol e em
condicgdes de vento fraco e baixa precipitacdo. Observou-se ainda o fenémeno de Ilha de
Frio durante o periodo diurno, ainda mais intenso nas primeiras horas apds o nascer do Sol,
com valores maximos que chegaram a -5,30°C no verdo e -7,35°C no inverno. Os mapas de
isolinhas vieram ainda confirmar a ocorréncia de maiores temperaturas onde também héa
maior intensidade do EICU e as menores temperaturas nos pontos mais altos da cidade ou
em locais com influéncia de rio, no periodo diurno e noturno respectivamente. Portanto, a
partir dos resultados encontrados, conclui-se que especial atencdo deve ser dada as zonas
mais urbanizadas, responsaveis pelas maximas intensidades do EICU, incorporando
medidas mitigadoras (ex. superficies de elevado albedo, presenca de vegetacéo, etc.), para
além da preservacdo dos espacos verdes existentes, uma vez que contribuiram para

diminuicdo da temperatura em épocas mais quentes.

Palavras-chave: Clima urbano. Ilha de Calor Urbano. Monitorizagdo. Braganca.






ABSTRACT

The urban development changes the local climate and creates the so called Urban Climate
as a result of ground cover, urban geometry and human activities (ex. releasing heat).
Therefore temperatures are frequently higher cause higher in urbanized areas than in rural
areas, resulting in the Urban Heat Island Effect (UHI). The UHI is consequence of higher
thermal inertia in urban areas resulting in late cooling in these areas. This effect is more
intense during the night and as less impact during the day, when it can be replaced by the
Urban Cold Island Effect. Considering the importance of studying the urban climate and
especially the UHI, this study aimed to characterize this phenomenon in Braganca
(Portugal). The monitoring network used in this study includes 23 sensors and an
automatic weather station, installed inside the city and in its rural surrounding according to
the Local Climate Zone concept, in order to collect data on temperature, relative humidity,
precipitation and wind speed and direction. Results demonstrated the existence of the UHI
inside the city in all seasons of the year, with more prominence in the summer. In this
season, the greatest differences were found between urban and rural areas with an average
of 1.27°C and a maximum of 7.57°C. In winter the UHI intensity dropped to an average of
0.77°C, although a maximum value of 5.28°C was recorded. The maximum intensities were
observed a few hours before sunrise, in low wind and low precipitation conditions. The
phenomenon of Urban Cold Island was identified during the daytime period, being more
intense in the first hours after sunrise, with maximum values that reached -5.30°C in the
summer and -7.35°C in winter. The isolines maps also estimated the occurrence of higher
temperatures where there is also a greater intensity of the UHI, corresponding to the more
urbanized areas. In addition, lower temperatures were noticed in the highest points of the
city and in places with influence of the river. Particular attention should be given to the
more urbanized areas, which are responsible for the maximum intensities of the EICU, as
attenuation measures should be implemented, and to the preservation the green spaces, as

such areas contributed to a decrease in temperature in warmer period.

Keywords: Urban Climate. Urban Heat Island. Monitoring. Braganca.
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EICU Efeito de Ilha de Calor

FVC Fator de Visdo de Céu

ZCL Zona Climatica Local

ICU Ilhade Calor Urbano

CEU Camada de Estrutura Urbana
CLU Camada Limite Urbana
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1. INTRODUCAO

O incremento da populacdo em areas urbanas leva a conversdao de areas naturais em
espacos urbanos, verificando-se casos que resultam em problemas ambientais devido ao
aumento de necessidades bésicas de transporte, habitagdes e empregos, induzindo a um
maior consumo de energia, producdo de residuos, de emissdes atmosféricas e na libertagcdo
de calor de origem antropogénica (Grimmond et al., 2010).

O clima em éreas urbanizadas € caracterizado pela sua transformacdo por alteracdes
das condicGes que ocorrem no espacgo, pois, como é conhecido, as cidades alteram o clima e
apresentam condi¢Bes meteoroldgicas singulares. A singularidade do clima urbano resulta
da combinacdo de um conjunto de fatores que, nas cidades, interferem com o clima nas
suas componentes.

Entre os fatores mais relevantes, as cidades interferem no balango térmico e radiativo
(Oke, 1987) devido & geometria dos edificados, das caracteristicas de superficie, da
poluicdo atmosférica, da emissao de calor dos edificios, do trafego e metabolismo dos seres
vivos (Oke, 1987; Harman et al., 2004).

O Efeito da Ilha de Calor Urbano (EICU) é o fendmeno mais representativo da
influéncia das cidades no clima (Oke, 1987; He et al., 2007), sendo o responsavel por
temperaturas mais altas em areas urbanizadas se comparadas a areas rurais (Oke, 1987;
Rizwan et al., 2008). O resultado sdo maiores intensidades do EICU em locais mais
urbanizados, em que predominam superficies com menor albedo e baixo Fator de Visdo de
Céu (FVC) (Oke, 1987; He et al., 2007; Rizwan et al., 2008).

A variacdo espacial desse efeito faz com que se deva promover estudos que estejam
orientados para os diferentes espacos urbanos (Givoni, 1998; Stewart & Oke, 2012),
conforme o conceito de Zona Climatica Local (ZCL) definido por Oke (2006), uma vez que
hd a necessidade da compreensdo dos fatores locais e uma monitorizagdo continuada
baseada em dados meteorolégicos.

O presente estudo remete para a continuacgdo dos trabalhos desenvolvidos no Instituto
Politécnico de Braganga, centrados no clima local, tendo como referéncia uma rede de
monitorizacdo com 23 sensores de temperatura e humidade relativa do ar, trés anemometros
e uma estagdo meteoroldgica automatica com medicao da temperatura e humidade relativa

do ar, velocidade e direcdo do vento e radiagdo solar.
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Com a realizacéo deste trabalho, procurou-se desenvolver estudos de analise do clima
urbano com a finalidade de caracterizar padrdes de processos climéticos, especialmente o
EICU, de modo a identificar e estabelecer relacdes entre os dados meteoroldgicos e 0s
dados de caracterizacdo dos locais, tendo em conta que o estudo incidiu sobre dados de
2012 a 2016, com um alcance centrado nos espacos urbanos, periurbanos e rurais préximos
da cidade de Braganga.

Para isso, foi acompanhado o funcionamento da rede de monitorizacdo do clima
urbano, nomeadamente a recolha de dados e caracterizacao da envolvente, que permitiram a
realizacdo de analises climaticas através de softwares especificos, como o SPSS Statistics e
ArcGis.

Este trabalho estd organizado em quatro partes: Referencial Tedrico, Materiais e
Métodos, Resultados e Discussdo e Conclusdes.

O Referencial Teodrico traz uma breve abordagem das principais particularidades do
clima urbano, com énfase nas escalas climaticas e balanco energético, além da abordagem
do clima em regides de montanhas. Além disso, apresenta as caracteristicas da llha de Calor
Urbano, assim como sua interferéncia no conforto térmico e a importancia na escolha da
rede de monitorizacéo.

Em Materiais e Métodos encontra-se a caracterizacdo da area de estudo, para a seguir,
introduzir as informacdes referentes a rede de monitorizacdo e as maneiras de obtencdo e
tratamento dos dados, que permitiram a realizacdo das analises climaticas e de Ilha de Calor
Urbano (ICU).

No tépico dos Resultados e Discussdo avalia-se os resultados obtidos acerca das
analises sobre o clima urbano e ilha de calor. No primeiro, foram analisadas as
temperaturas médias mensais e sua relacdo com a precipitacao e velocidade do vento, assim
como andlise das temperaturas em diagrama de caixas, para visualizacdo da amplitude das
temperaturas nas diferentes ZCLs estudadas. No segundo, avaliou-se as intensidades de ilha
de calor nas diferentes zonas climaticas, assim como seu comportamento ao longo do dia e
do ano e em situacOes de ocorréncia de chuva e vento. Finalmente, sdo apresentados alguns
aspetos benéficos na mitigacdo do EICU.

No ultimo tdpico apresentam-se as principais conclusdes retiradas de cada um dos

topicos anteriores.



2. CLIMA URBANO E O EFEITO DE ILHA DE CALOR
2.1 CLIMA URBANO

O desenvolvimento de uma érea cientifica dedicada ao estudo do impacte das cidades
no clima local conduziu a definicdo do Clima Urbano, assumindo-se como uma area
multidisciplinar que inclui o estudo de processos meteoroldgicos, fenomenos atmosféricos
e o clima em areas submetidas a desenvolvimento urbano, sendo um encontro conveniente
de meteorologia urbana, climatologia e planeamento/desenho urbano. Nesse campo de
estudo, relaciona-se interacfes entre atmosfera e nucleos urbanos, o que inclui o impacte da
atmosfera sobre as pessoas, infraestruturas e atividades nas cidades, alem dos efeitos desses
espacos na atmosfera (Oke, 2006).

O clima urbano é uma componente do ambiente urbano que resulta da interacéo entre
fatores antropicos e naturais (Figura 1) (Andrade, 2005), sendo determinado por interacdes
complexas entre a atmosfera, oceanos e continentes que envolvem processos fisicos,
quimicos e biolégicos (Molion, 2010) e que influenciam direta e indiretamente no conforto
e na salde dos habitantes, além de afetar o consumo de energia dos edificios (Alcoforado et
al., 2010).
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Figura 1- Elementos do estudo do clima urbano (Fonte: Adaptado de Oke, em Voigt, 2007, em Goncalves et
al.,2014)



O fendmeno climéatico é constituido por um conjunto de elementos de naturezas
diversas que convivem ao mesmo tempo noO mesmo espaco, em regime de trocas
energeticas reciprocas e independentes (Ribeiro, 1993) e resulta das interaces que ocorrem
na interface multiespectral que altera os balancos de energia devido as modificaces de
superficies, materiais e atividades de areas urbanas e que repercutem no estado da
atmosfera, interferindo em variaveis como humidade relativa, temperatura e vento (Oke,
1987; Ribeiro, 1993; He et al., 2007).

A dindmica dos efeitos do clima parte da radiacdo solar que aquece a superficie
terrestre e de acordo com as caracteristicas térmicas das superficies, criam areas de baixa
ou alta pressdo. Consequentemente, ha circulacdo diferenciada do ar e diferenca de
temperaturas. Mesmo com maior quantidade de vapor na atmosfera urbana por conta das
atividades antropogénicas, a humidade relativa € menor na cidade quando comparada com
areas rurais devido ao incremento da temperatura urbana, uma vez que o grande numero de
superficies impermeabilizadas nessas areas provoca o escoamento pluvial e reduz o indice
de evapotranspiracédo (Barbirato et al., 2007).

O aumento da precipitacdo no ambiente urbano quando comparada com 0s campos €
devido principalmente aos movimentos ascendentes do ar sobre a cidade, da turbuléncia
resultante de obstaculos proprios desse ambiente e da nebulosidade urbana, proveniente da
presenca de particulas na atmosfera da cidade. Nos centros urbanos, a velocidade do vento
€ mais baixa que nos arredores e 0 ar tende a mover-se mais devagar proximo ao solo,
aumentando sua velocidade com a altura. Além disso, ao chegar na cidade o vento pode
mudar sua direcdo, por conta dos tuneis criados por ruas e edificios, ou ao incidir em
edificagdes perpendiculares a direcdo original do vento. A diminui¢do da velocidade do
vento é relacionada a rugosidade da superficie edificada, porém a configuracdo das vias e
edificios pode aumentar a velocidade (Barbirato et al., 2007).

Para compreender os fenomenos climéaticos urbanos € preciso considerar ainda as
suas escalas espaciais e temporais, analisando os conceitos de microescala, escala local e

mesoescala (Andrade, 2005).



2.1.1 O Clima e as Areas de Montanha

A topografia de montanha é resultado tanto de processos tectdnicos que elevam a
superficie da Terra com a rocha sob ela, quanto de processos erosivos, que dependem, entre
outros fatores, do clima. A altitude ocasiona uma série de mudancas definidas nos
elementos climéticos dessas areas. Como exemplo temos os efeitos na temperatura do ar,
uma vez que com o aumento da altitude, o ar é menos carregado de particulas que
absorvem as radiacOes solares e as difundem, ocorrendo uma diminuicdo da temperatura
(Barbirato et al., 2007; Barry, 2008).

As montanhas exercem trés tipos de efeitos no clima na sua envolvente.
Primeiramente, uma modificacdo dos sistemas meteoroldgicos sindpticos ou fluxos de ar
através de processos dindmicos e termodindmicos. Em seguida, hd geracdo recorrente de
condi¢cdes climaticas regionais distintas, envolvendo sistemas induzidos de ventos
dindmicos e térmicos, nebulosidade, regimes de precipitacdo, etc. O terceiro tipo de efeito
de montanha é resultado dos declives e variaces da morfologia do terreno. Os dois
primeiros aspetos contribuem para moldar o carater anual do clima de montanha, embora
cada um ocorra em tipos particulares de situacéo sindptica. Por exemplo, regimes de vento
térmico sdo melhores desenvolvidos em baixos gradientes de pressdo e céu limpo (Barry,
2008).

Os climas de montanha sdo determinados, principalmente, pela sua altitude e relevo,
gue modificam fortemente as influéncias da latitude e do mar ou da terra (Barry, 2008). Os
contrastes de relevo de montanha resultam num clima composto por uma grande variedade
de tipos contraditérios: calor térrido e seco nas vertentes expostas ao sol, calor sufocante
nos vales fechados e frio nesses mesmos vales durante as noites de inverno, nevoeiro e
intensa insolacdo, chuvas torrenciais e grande aridez (Miller, 1982).

As dimensdes globais e a orientagdo da montanha em relacéo aos ventos dominantes
sdo importantes na analise de processos em larga escala, enquanto o relevo e a forma do
terreno sdo importantes em escala regional. O angulo de inclinacdo e a vertente causam
uma marcante diferenciacdo no clima local (Barry, 2008).

A interacdo entre a topografia montanhosa e o sistema de circulacdo atmosférica

envolve uma ampla gama de escalas da atmosfera e superficie. O sistema de circulagédo



atmosférica € convencionalmente definido em termos de escalas espaciais e temporais
(Barry, 2008).

2.1.2 Escalas Climaticas

Para compreender o clima, que tem interferéncia de diversos fatores e escalas de
andlise, como o sistema climatico urbano, € preciso que se considere o enquadramento a
escala global, regional e local, sendo que em uma analise temporal, os fendmenos
meteoroldgicos podem acontecer em questdo de segundos ou por um periodo de dias,
semanas ou meses (Marques, 2012).

O clima é largamente determinado, em andlise global e regional, pela latitude,
continentalidade, dindmica atmosférica, topografia envolvente e a proximidade de massas
de agua. Em nivel local, o clima pode registar ainda a interferéncia das condigdes
topograficas (Andrade, 2005; Grimmond et al., 2010).

2.1.2.1 Escala Horizontal

Em uma analise horizontal, Oke (1987 e 2006) propde trés niveis no contexto urbano:
mesoescala, escala local (ou topocliméatica) e microescala, cada uma com suas
particularidades.

Na microescala (Figura 2b), definida da escala milimétrica até algumas centenas de
metros, sdo analisadas as caracteristicas climaticas de cada elemento (edificios, ruas,
pracas, jardins) que faz parte da morfologia urbana no nivel da Camada de Estrutura
Urbana (CEU). Desse modo, cada superficie tem o seu proprio microclima, e assim,
temperatura e humidade podem variar significativamente em distancias pequenas ou
interferir nos padrdes locais de circulagéo do ar (Oke, 2006).

A escala local (Figura 2a) relaciona-se com as areas urbanas de morfologia
homogénea, com uso de solo, estrutura urbana e topografia semelhantes, e ocorre entre 100
metros até alguns quildmetros. Cada clima local resulta de um mosaico de microclimas que

definem as caracteristicas climaticas de um determinado local (Andrade, 2005; Oke, 2006).



As estacdes meteorologicas convencionais encontram-se preparadas para monitorizar esta

escala (Oke, 2006).
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Figura 2 - Representagdo esquematica das escalas local (a) e microescala (b) das &reas urbanas (CEU -camada
da estrutura urbana). (Fonte: Adaptado de WMO, 2007 em Gongalves et al., 2014)

Na mesoescala (Figura 3), a cidade influencia as caracteristicas dos elementos
climaticos da cidade e das areas envolventes, podendo compreender uma extensao de até
dezenas de quilémetros (de acordo com a dimensdo da cidade), e nesse caso, uma Unica

estacdo meteoroldgica ndo é representativa desta escala (Oke, 2006).
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Figura 3 - Representacdo esquematica da mesoescala e das camadas verticais das areas urbanas (CLP -
camada limite planetéria; CLU - camada limite urbana; CLR - camada limite rural). (Fonte: Adaptado de
WMO, 2007 em Gongalves et al., 2014)

2.1.2.2 Escala Vertical

A divisdo vertical da atmosfera urbana compartilhada por Oke (1984 e 1987) e

amplamente utilizada. Essa estrutura vertical apresenta-se em camadas horizontais que sao



definidas baseadas em variaveis como pressdo, temperatura, densidade, composicéo
quimica, estado molecular elétrico e magnético (Marques, 2012).

Abaixo da superficie ativa urbana, correspondente ao nivel dos telhados de edificios,
0 volume de ar entre as construcdes € designado Camada de Estrutura Urbana - CEU, sendo
fortemente influenciada pelas condi¢bes envolventes. Acima da superficie ativa urbana
encontra-se a Camada Limite Urbana — CLU, que envolve a influéncia térmica da cidade
(Figuras 2 e 3).

Uma diferenca essencial entre o clima das areas urbanas e das areas rurais € que nas
cidades as trocas verticais de energia, calor e humidade ocorrem na CEU, designada
candpia urbana (Oke, 2006). A superficie urbana, por conta da sua volumetria, é mais
rugosa que areas rurais, levando a temperaturas mais altas e um ar mais seco, o que faz com
gue essa camada tenha uma estrutura mais complexa, com uma camada de atrito mais
extensa verticalmente (Grimmond & Oke, 2002). Nessa camada, mudancas de vento,
temperatura e humidade do ar podem ocorrer em locais proximos, por conta de diferentes
tracados e larguras de redes viarias, tipos de solos, materiais de construgdo e
alturas/orientagdes de edificios, formando uma rede microclimas diferentes (Oke, 1987).

A CLU é um conceito de escala local ou mesoescala, que se refere a porcdo da
camada limite planetaria em que as caracteristicas sdo afetadas pela presenca de area
urbana em seu limite inferior, como a elevada rugosidade, o uso de materiais artificiais em
construcdes e pela impermeabilizacdo das superficies naturais (Oke, 1976 e 1987). Essa
camada inclui desde o nivel médio dos telhados até a zona de influencia da cidade na
atmosfera, sendo ainda mais intensa em locais com maior rugosidade, que proporcionam
uma aerodindmica particular (Oke, 1987). Um dos importantes fatores nas propriedades
desta camada relaciona-se com o FVVC, que corresponde a fracdo visivel do céu. O topo da
CLU é normalmente tapado por uma inversao de temperatura (Oke, 1976).

A Camada Limite Planetaria (CLP) € a camada em que se sente os efeitos da
superficie terrestre atraves do atrito superficial, da transferéncia de calor e ainda os desvios
na circulacdo atmosférica provocada pela topografia (Stull, 1988). A estrutura desta camada
pode ser modificada através de mudancas antrdpicas no territorio, como as diferengas das
caracteristicas termodindmicas, aerodinamicas e radiativas nos espagos urbanos e rurais

(Oke, 1976). Esta camada apresenta um ciclo diario bem definido, com entrada de energia e



mistura do ar durante o dia, e pela noite, o arrefecimento do ar superficial diminui a
turbuléncia e consequentemente, provoca a diminuicdo da espessura dessa camada (Stull,
1988).

Depois da CLP até o topo da troposfera, existe a Camada Livre, onde a teoria
geostrdfica assume relevancia, através do balanco entre a forca de Coriolis e a forca do
gradiente de pressdo (Oke, 1987).

O ciclo diério de espessura e temperatura na CLP e CLU ¢é originado pelas trocas que
ocorrem entre a superficie e a atmosfera, e, uma vez que essas trocas dependem da
quantidade de radiacdo liquida que chega a superficie, essa dependéncia € caracterizada

pelo balanco energético na superficie (Stull, 1988).

2.1.3 Balanco Energético

Segundo Oke (1987), o processo de urbanizagdo produz mudancas radicais na
natureza da superficie e nas propriedades atmosféricas do contexto de insercdo. 1sso
envolve a transformacdo da radiacdo, temperatura, teor de humidade e caracteristicas
aerodinamicas, deslocando assim os balancos solares e hidrolégico.

O balango energético a superficie terrestre é associado a radiacdo liquida que chega
até ela. O ciclo diario de aquecimento e arrefecimento do planeta é devido a radiagéo solar.
A radiacéo, por sua vez, € uma perturbacdo ondulatoria eletromagnética caracterizada por
um comprimento de onda (L) que se propaga a velocidade da luz (Miranda, 2001 em Maia,
2013). Os processos radiativos atmosféricos envolvem um amplo conjunto de
comprimentos e frequéncias de ondas, sendo cada um deles relacionados com uma
determinada energia. A radiacdo observada entre 0,15um e 3,0um é dada como onda de
pequeno comprimento e entre 3,0um e 100um considera-se radiacdo de grande
comprimento de onda (Oke, 1987).

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre € classificada como de pequeno
comprimento de onda, enquanto a radiacdo emitida pela Terra é associada a grandes
comprimentos de onda. Pequenos comprimentos de onda sdo predominantes em periodo

diurno e sofrem atenuacBes até atingir a superficie terrestre atraves de transmissao,



absorcéo e refleccédo, associados a fracdo de nuvens e das propriedades radiativas dos gases
e particulas que constituem a atmosfera (Oke, 1987).

A superficie recebe ondas de pequeno comprimento provenientes da radiagdo solar e
de grande comprimento emitidas pelas nuvens e pela atmosfera. A radiacdo absorvida
aquece a superficie e é refletida em ondas de grande comprimento. A quantidade de
radiacdo absorvida e refletida depende das propriedades de absortividade e emissividade
dos materiais (Oke, 1987).

Este processo de geracdo e acumulacdo de calor em ambiente urbano pode ser
descrito pela Equacédo 1 (Oke, 1987):

Q*+Qr=Qu+ Qe+ AQs+AQa (W) (Equacio 1)

em que: Q* é a radiacdo liquida de todas as ondas; Qr é a liberagdo de calor de origem
antrépica; Qu € o fluxo de calor latente; Qe é o fluxo de calor sensivel; AQs é a variacdo do
calor acumulado; AQa € a adveccéo do calor liquido.

O fluxo de calor sensivel é relacionado ao aquecimento da atmosfera pela superficie
enquanto o fluxo de calor latente representa a quantidade da radiacéo liquida dos processos
de evaporacdo, sublimacdo e de fusdo do gelo, que resulta em arrefecimento do ar (Oke,
1988).

A radiacéo liquida (Q*), por sua vez, é dada pela Equacao 2:

Q*=K*+L* (Equagéo 2)

Sendo K* o balanco de radiacdo de pequeno comprimento de onda (diferenca entre a
radiacdo solar global de pequeno comprimento e a radiacdo solar refletida de pequeno
comprimento de onda) e L* o balanco de radiacdo de grande comprimento de onda
(diferenca entre a radiacdo emitida pela atmosfera e a radiacdo emitida pela superficie).

Alguns estudos relatam uma reducgdo dos fluxos de pequeno comprimento de onda
gue chegam a atmosfera urbana, principalmente em areas com alta atividade industrial. Um
exemplo foi relatado por Stanhil & Kalma (1995 em Arnfield, 2003) na cidade de Hong
Kong, com registro da diminuicdo dessa radiacdo em 33% em um periodo de 35 anos.
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Os principais aspetos contrastantes entre ambientes urbanos e rurais sdo causados
pelas diferencas no balango energético, que se traduzem na ocorréncia do efeito de Ilha de

Calor Urbano.

2.2 ILHA DE CALOR URBANO

Um dos fenbmenos mais observados nas cidades é a temperatura mais alta no espago
urbano quando comparado com seu entorno (Figura 4); conhecido como Efeito de Ilha de
Calor Urbano (Oke, 1987; Wong & Yu, 2005; He et al., 2007; Rizwan et al., 2008), € o
fendmeno mais representativo das modificaces dos elementos climéticos (Oke, 1987; He
et al., 2007), sendo uma consequéncia das modificacbes na cobertura do solo e na
composicao da atmosfera devido ao desenvolvimento urbano e as atividades antropicas nas
cidades (Oke, 1973; Alcoforado et al., 2005).

As diferencas registradas entre o ambiente urbano e rural sdo definidas pela
intensidade do EICU (Oke, 1987).
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Figura 4 - Perfil tipico do Efeito de Ilha de Calor Urbano (Fonte: Adaptado de Oke, 1987)

Os fatores de influéncia da Ilha de Calor podem ser considerados controlaveis e
incontrolaveis, e sdo categorizados como variaveis temporarias, permanentes ou de efeito
ciclico. Entre as temporarias encontram-se, por exemplo, a velocidade do ar e cobertura de
nuvens; entre as permanentes estdo as areas verdes, o material de construgdo e o FVC e de

efeito ciclico, as radiacGes solares e fontes de calor antropogénicas (Rizwan et al., 2008).
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O uso de materiais de construcédo e a diminui¢do do FVC fazem com que a radiagéo
solar seja armazenada como energia térmica e depois gradualmente emitida (Rizwan et al.,
2008). O FVC corresponde a medida mais apropriada para a geometria de radiagdo, uma
vez que representa a fracdo de céu disponivel para trocas de calor (Oke, 1981; Minella et
al., 2011).

Diferentes valores de FVC significam diferentes balancos de radiacdo e, como
consequéncia, diferentes armazenamentos de energia. Locais com FVC mais elevados, em
condicdes de ceéu claro, recebem radiacdo de pequeno comprimento de onda e emitem
radiacdo de grande comprimento de onda. J& em ambiente mais obstruido, com FVC mais
baixo, normalmente recebe menor radiacéo de pequeno comprimento de onda diretamente,
mas pode recebé-la por reflexdo de paredes ou outras estruturas e esta suscetivel a radiacGes
adicionais de ondas longas provenientes destas superficies, assim pode aquecer-se mais e
prolongar o periodo de emisséao a noite (Collischonn, 2015).

Os processos de arrefecimento noturno sdo induzidos, principalmente, pela radiacdo
de grandes comprimentos de onda. Nas cidades, a configuracdo de canyon urbano
desempenha um papel importante na regulacdo da perda de calor radiativo de grandes
comprimentos de onda, que tem saida mais restrita nas areas urbanas do que nas areas
rurais (Unger, 2004).

A ICU varia ainda com o nivel em que se forma: a primeira é de atmosfera urbana
inferior, que ocorre entre o nivel do solo e o topo dos edificios, a segunda é de atmosfera
urbana superior, que se sobrepde a primeira e pode estender-se até a atmosfera livre (Oke,
1987).

Para a ilha de calor de atmosfera inferior, que é comumente mais estudada, as
principais causas sao relacionadas a interferéncia da estrutura urbana no balango de energia,
sendo descritas a seguir (Oke, 1987; Rizwan et al., 2008):

e Geometria urbana: maior absorcdo radiativa devido & maior area de absorgdo e ao
albedo reduzido, como resultado das reflexdes entre os edificios motivada pela
configuracdo de street canyon e também dos materiais, sendo uma das principais
causas de altas temperaturas. Ocorre ainda aumento de radiacdo de grande
comprimento de onda originaria da atmosfera poluida e através da emissdo dos

edificios em locais com pouco FVC. A obstrucdo da clpula celeste juntamente com a
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reducdo da velocidade do vento causada pela alta rugosidade das estruturas urbanas e
as caracteristicas térmicas dos materiais de cobertura levam ainda a diminuicdo da
perda de radiagdo de grande comprimento de onda, ocasionando elevado
armazenamento de calor nas estruturas de construcao.

e Poluicédo do ar: os poluentes do ar, em especial 0s aerossois, podem absorver e refletir
a radiacdo de grande comprimento de onda, produzindo um efeito de pseudo-estufa.

e Emissdo de calor por parte de edificios, trafego e metabolismo dos organismos vivos:
através do aumento da entrada de energia em areas urbanas.

e Materiais de construcédo e de cobertura do solo: armazenam o calor sensivel devido as
caracteristicas térmicas dos materiais, a reducdo da evapotranspiracdo e as
transferéncias de fluxo turbulento de calor latente motivado pela reducdo de areas
verdes e pelo aumento de superficies impermeabilizadas.

Além desses fatores, a inércia térmica superior em ambientes urbanos representa um
importante fator para estudo do EICU, uma vez que descreve a capacidade de um material
em transportar e acumular calor. Usa-se esse indicador para medir a capacidade do solo em
armazenar calor durante o dia e liberar calor a noite (YYannas & Maldonado, 1995 em Papst,
1999). A inércia térmica e as diferentes interacGes no balanco radiativo sdo responsaveis
pelas taxas de aquecimento e arrefecimento e permitem perceber os comportamentos
registados em diferentes ambientes, uma vez que as condi¢cfes térmicas diferem entre as
areas urbanas e rurais. Ao fim do dia a temperatura decresce mais rapidamente em meio
rural devido ao intenso arrefecimento radiativo e em areas urbanas o aquecimento é mais
lento depois do nascer do sol (Lopes, 2006).

Alguns fatores naturais sdo responsaveis por interferéncias no comportamento
expectavel do EICU. O vento apresenta-se como um fator de amenizacdo de contrastes
térmicos entre zonas urbanas e rurais, de maneira que o aumento da turbuléncia e as trocas
de energia por adveccdo suavizam esses contrastes (Oke, 1987). Além do vento, em
condicdes de precipitacdo, o calor armazenado nas superficies urbanas é normalmente
reduzido pela diminuicdo de radiacdo de pequeno comprimento de onda, assim como pela
evaporacao da agua da chuva capturada em superficies urbanas. O arrefecimento radiativo

noturno, por sua vez, é limitado por nuvens e humidade elevada, sendo que a maior
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humidade nas zonas rurais aumenta a entrada térmica e reduz, entdo, a diferenca de
admissao térmica entre areas urbanas e rurais (Arnfield, 2003; Lee & Baik, 2010).

Desse modo, as trocas de energia turbulenta e radiativa afetadas pela velocidade do
vento e nebulosidade sdo consideradas fatores importantes que afetam a Ilha de Calor (Lee
& Baik, 2010).

2.2.2 Conforto Térmico

A salde e o bem-estar humanos podem ser afetados pelo clima urbano, com
influéncia em diversos fatores, demonstrados na Figura 5, sendo aspetos considerados de
conforto e de risco (Andrade, 2005).
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Figura 5 - Fatores atmosféricos com efeito bioclimaticos (Fonte: Adaptado de Andrade, 2005)

O conforto térmico esta associado a condigédo psicoldgica, pela qual se deve encontrar
uma expressdo de satisfacdo com o ambiente térmico, com implicagdes no uso cotidiano
dos espagos exteriores. Do ponto de vista ambiental, € comodo o ambiente que ofereca

condigdes que permitam a manutengdo da temperatura corporal sem que sejam ativados
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mecanismos de termorregulacdo (Nobrega & Lemos, 2011). Este processo é fungédo das
atividades desenvolvidas pela populagdo, da vestimenta e de variaveis ambientais
responsaveis pela troca de calor entre o corpo e o ambiente (Barbirato, 2007).

O desconforto causado pelo EICU condiciona a prejuizos econémicos, sociais e de
qualidade de vida e pode ser diferente em distintas regides climaticas assim como durante
as estacOes do ano (Givoni, 1998; Shams et al., 2009).

Os efeitos mais importantes da ICU no conforto humano precisam ser avaliados
(Givoni, 1998) e, considerando que 0 nosso corpo € arrefecido pelos processos de radiacao
e evaporacdo, qualquer fator que favoreca algum destes fendmenos contribui para a
sensacgao de menor temperatura (Miller, 1982).

A temperatura marcada no termémetro, por sua vez, nem sempre concorda com a
sensacdo que € produzida no corpo humano. A sensacdo depende de outras condigdes
atmosféricas, sendo que as mais importantes neste aspeto sdo 0 movimento do ar e a
humidade (Miller, 1982; Alcoforado et al., 2010; Ndbrega & Lemos, 2011) e € uma
condicionante termofisioldgica influenciada por fatores psicoldgicos, culturais e pessoais,
como producdo metabdlica de calor e vestuario (HOoppe, 2002; Alcoforado et al., 2010;
Nobrega & Lemos, 2011).

Uma vez que a manifestacdo da ilha de calor urbano ocorre durante a noite, quando
em presenca de temperaturas elevadas (superiores a 25°C), pode resultar em dificuldades
para descansar, podendo, em casos extremos, acarretar graves problemas de salde, pois
mesmo que se tire todas as roupas, nao é possivel eliminar o stress do calor, principalmente
em climas quentes e secos (Givoni, 1998).

Nas areas externas, as atividades ativas e passivas dos habitantes necessitam de
ambientes que sejam confortaveis termicamente, uma vez que a utilizacdo desses espacos
se da em funcao das condi¢bes de conforto oferecida. Nesse contexto, a arborizacdo atua de
maneira positiva na mitigacdo do desconforto termico, pois, entre outros fatores, controla a
temperatura ambiente e propicia o arrefecimento passivo dessas areas (Shams et al., 2009).

Conclui-se entdo que a qualidade climética pode ser alcancada se forem considerados
parametros fisicos para 0 ambiente urbano juntamente com os aspetos ambientais (Shams et
al., 2009).
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2.3 MONITORIZACAO CLIMATICA

As observacbes meteorologicas tém por finalidade registar as condigoes
meteoroldgicas locais e a sua evolucdo, a fim de caracterizar os climas. No intuito de
comparar resultados de areas distintas, sentiu-se a necessidade de definir critérios e
procedimento para as redes de estagdes (Im & AEmet, 2011), uma vez que é primordial
selecionar estacdes de observacéo representativas para zonas urbanas e rurais pelo fato de a
intensidade da Ilha de Calor estimada poder variar com diferentes comparacdes de estacfes
(Lee & Baik, 2010).

Oke, em 2006, contribuiu para a elaboragdo do relatério de Instrumentos e Métodos
de Observacdo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial, que constitui um importante
referencial metodoldgico para a disseminacdo das orientacGes relativas a observacdo de
elementos meteoroldgicos nas areas urbanas. Este tdpico apresenta as principais
recomendagdes que constam neste documento.

O primeiro passo, essencial para selecionar locais de estacBes urbanas, é avaliar a
natureza fisica do terreno, a partir da classificagdo de zonas climéticas, ou seja, revelar a
homogeneidade e heterogeneidade, uma vez que varios tipos de terrenos compreendem a
area urbana. Para se construir uma imagem do clima de um local, é preciso varias estacdes
meteoroldgicas, procurando que os microclimas ndo interfiram no objetivo de medir o
clima local. Uma estacdo com boas descri¢es é aquela que permite relacionar as medicdes
com o terreno circundante.

Na escolha das zonas climaticas, € importante optar por areas com caracteristicas
homogéneas, sem grandes variedades de estruturas, coberturas ou materiais, alem de se
evitar &reas de transicdo entre zonas climéaticas e locais em que possa existir
redesenvolvimento urbano.

O principio orientador para a exposicdo dos sensores na zona climética local é
localiza-los para que estes monitorizem as condigdes representativas do ambiente
selecionado e sobre superficies que, dentro de um raio de microescala, representem o
ambiente urbano em escala local.

O uso de sensores para medigdo de temperatura é apropriado para areas urbanas,

porém deve ser dada uma especial atencdo a sua protecao contra radiacédo e ventilagdo. Por
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isso, devem ser instaladas protecGes que boqueiem a radiacdo de forma eficaz, enquanto
permitem a ventilacdo do sensor. Em estacdes ndo-urbanas, é recomendado uma altura do
sensor entre 1,25 e 2 metros acima do nivel do solo. Esse valor é aceitavel também para
locais urbanos, mas pode-se alargar para maiores alturas.

Os instrumentos normalmente utilizados para medicdo de humidade relativa do ar
também sdo aplicaveis em &reas urbanas, sendo que as diretrizes para temperatura se
aplicam igualmente para os sensores de humidade.

A orientacdo do eixo da rua é relevante quando relacionados com os padrbes
sistematicos de sombra e sol. Se ocorrer uma monitorizacdo em continuo, as ruas com
orientagé@o norte-sul sdo favorecidas sobre este-oeste por conta da menor distincéo de fase.

A medicdo de direcdo e velocidade do vento € sensivel quanto a distor¢do do fluxo
por obstaculos, que criam alteracdes no fluxo médio do vento e na turbuléncia, como o0s
efeitos de alivio local devido a presenca de colinas, vales e falésias, mudancas de
rugosidade ou elevacdo da superficie, perturbagcdo do fluxo ao redor de aglomerados de
arvores e edificios. Diante dessa realidade, os sensores devem ser montados de modo a que

0 seu sinal ndo seja comprometido pela sua estrutura e suporte.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo utiliza uma rede de monitorizacdo meteoroldgica, constituida de 23
sensores de temperatura e humidade relativa do ar, uma estacdo meteoroldgica automatica e
trés sensores de velocidade e dire¢cdo do vento para o estudo do clima da cidade de
Braganca. Localizada no extremo nordeste de Portugal continental (Figura 6), é semi-
cercada pela Serra de Montesinho ao Norte e a Oeste pela Serra da Nogueira. A cidade tem
altimetria complexa, com varia¢fes que atingem de até 200m em curta distancia no seu

interior.
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Figura 6 - Enquadramento geogréfico de Braganga

Em Braganca, o espaco urbano é marcado pela diversidade de tipologias de
construcdes que inclui bairros de edificios plurifamiliares, contrastando com grandes
espacos de moradias unifamiliares, aléem de espacos verdes. A envolvente da cidade é
marcada pelo uso agricola e, em menor expressdo espacial, pelo uso florestal. A industria é
pouco representativa na cidade e a economia local é sustentada basicamente de instituigdes
de prestagdo de servigos e pelo comércio.

A localizagdo da cidade é marcada por elevada complexidade orogréfica, comum em

espagcos montanhosos, com grande variacdo de altitude. A cidade sofre influéncia dos vales
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de dois rios: Fervenca, que atravessa a cidade, com maior influéncia na vida dos residentes
e 0 Sabor, na periferia da cidade.

Até o século XX a cidade teve evolucdo lenta e compacta, mas a partir dai, registrou-
se grande crescimento da populacdo urbana, e, nesse contexto, a cidade expandiu-se sobre o
territério e adotou uma crescente complexidade nas relacGes cidade-clima (Gongalves et
al., 2014).

A regido esta fechada as influéncias maritimas através do sistema Galaico-Duriense e
pelos montes Cantabricos a norte e oeste, do planalto Castelhano-Leonés de oriente e do
Planalto Beirdo e do Macico Central a sul. Estas caracteristicas refletem em um mesoclima
com caracteristicas de influéncia continental conjugadas com um regime tipicamente
mediterranico (Gongalves, 1991 em Gongalves et al., 2014).

A precipitacdo em Braganca € tipica do clima mediterranico, apresentando uma alta
concentracdo de precipitacdo na estacdo fria e escassa precipitacdo em meses mais quentes.
A radiacdo solar e a insolacdo apresentam valores maximos em Julho e minimos em
Dezembro, de maneira semelhante a temperatura. As encostas que ficam expostas a sul
recebem mais radiacdo solar quando comparadas com as zonas de planalto e encostas
expostas a norte, influenciando os climas locais e microclimas (Goncalves et al., 2014).

Braganca é caracterizada pelo clima Csb segundo a classificacdo de Kdppen, que
corresponde a um clima temperado com invernos suaves (Classe C), verdo seco (Subclasse

Cs) e verdo longo e fresco (Sub-subclasse Cb).

3.2 MONITORIZACAO DO CLIMA URBANO

As estacGes meteoroldgicas instaladas na rede de monitorizacdo da cidade de
Braganga séo integradas por instrumentos que medem temperatura, humidade relativa,
velocidade e direcdo do vento. Os sensores de temperatura e humidade do ar séo
incorporados no mesmo equipamento (modelo TGP-4500, TinyTag, Gemini Data Loggers),
que, para proporcionar um nivel de seguranca adequado, s&o introduzidos em abrigos de
PVC pintados na cor branca para minimizar o aquecimento radiativo, com ventilagéo

natural, a uma altura de 3 metros em relagéo ao solo (Figura 7).

20



Figura 7 - Sensores de temperatura, humidade, velocidade e direcdo do vento

Esses sensores tém capacidade de armazenamento de 32.000 leituras, de medicdo de
temperatura entre -25°C e 85°C e de humidade relativa de 0 a 100%. Recolhem e registam
os dados a cada 10 minutos, momento na qual é gravada a média correspondente, tendo
sido depois convertidas em médias horérias. Valores de maximos e minimos das variaveis
também sdo registados pelos sensores.

Assim como para a humidade e temperatura, a velocidade e dire¢cdo do vento séo
medidas em um Unico aparelho, que contém um anemometro de copos e um cata-vento
(modelo 03002-L, R.M. Young). Os sensores sao instalados a 3 metros de altura em relagao
ao solo.

Os dados analisados neste estudo correspondem ao periodo entre os anos 2012 e
2016, sendo que algumas das andlises foram realizadas por estacdo sazonal, nomeadamente
o Inverno, entre dezembro e fevereiro, a Primavera, entre mar¢o e maio, 0 Verdo entre

junho e agosto e o Outono entre setembro e novembro.

3.3 DEFINICAO DOS LOCAIS DE MEDIGAO

Os locais de monitorizacao foram definidos a partir do conceito de ZCL descrito por
Oke (2006), abrangendo seis das sete zonas climéticas locais, excluindo-se a zona de
classificacdo de maior densidade, pela inexisténcia dessa caracteristica na area estudada, e
adicionando-se uma sétima categoria referente as areas de espacos verdes urbanos. Baseado
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nessa metodologia adaptada para a cidade de Bragancga, a Tabela 1 apresenta as descri¢es

das ZCLs e os indicadores de caracterizagcdo da morfologia urbana.

Tabela 1 - Zonas Climéticas e indicadores de caracterizagdo da morfologia urbana

Superficie Artificial

Descrigéo ZCL FvC Rugosidade
(%)
PMA - Edificado
moderno de altura 0,43
média-alta, elevada 154-25 94 -99

densidade e superficies
pavimentadas.

BDT - Ndcleo antigo da
cidade, com edificado de | 0,75
altura média-baixa, 0,93 - 1,07 88-99
elevada densidade, « /
edificado em pedra e
tijolo.

) @

e
AN

UMR — Média
densidade, ruas de 0,72
habitacGes de baixa
altura em banda ou

isoladas.

0,74-0,76 90 -99

ZCS — Comercial e
industrial, densidade 0,78
média baixa com
edificios baixos e de
elevada envergadura
com parqueamento
pavimentado.

0,82-0,99 99

EVU — Espacos verdes
urbanos, cobertura
predominantemente

verde com vegetagdo
rasteira e arbdrea.

0,08 —2,00 2-81

TUR — Espaco de

transicdo entre 0 meio - / T

urbano e rural, casas [ Uy 4

' \ N 0,00-0,15 23 - 57
dispersas com ' 'ﬁ

envolvente agricola e

florestal.

ZRE — Areas rurais
isoladas nos subrbios
da cidade representativas
das caracteristicas da
paisagem local.
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Os sensores foram dispostos com a inten¢do de alcancar uma distribuicéo equilibrada
do espaco, ocorrendo em diferentes contextos orogréficos e topogréficos e as ZCLs contam
com trés pontos de medigcdo, com excecdo dos espagos rurais envolventes e dos espagos
verdes urbanos, com quatro pontos de medicé&o.

Para célculo do FVC foram retiradas fotografias com uma camara fotografica Canon
EOS 1100D acoplada com lente olho de peixe Sigma 4,5mm posicionada junto ao solo
sobre um tripé gorillapod. Com o auxilio de uma bussola de navegacdo orientou-se a
camara para norte e nivelou-se a lente com o auxilio de um nivel de bolha. Por fim, com a
camara apontada para o Zenit, fez-se um conjunto de registos fotograficos, como indicado

na Figura 8.

Figura 8 - Metodologia para retirada de fotografia para FVC

Uma simples maneira de obter o valor de FVC é com o intermédio do programa de
dominio publico Rayman, de grande utilidade para estudos de climatologia e de
planeamento urbano, em que as fotografias com lente olho de peixe sdo importadas pelo
programa para o célculo do FVC (Minella et al., 2011). Antes de serem trabalhadas no
software, as imagens foram preparadas no Adobe Photoshop, de maneira a deixar somente a

imagem da circunferéncia com o céu branco e as obstrugdes (terra, edificios e vegetagéo)
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em preto. As imagens foram salvas em Bitmap, Unico formato que o Rayman importa.
Nesse programa, na barra de ferramentas Input foi selecionada a opgdo Sky View Factor e
com a ferramenta Open Horizon Limitation, importou-se a imagem que permitiu a obtencéo
do valor de FVC.

A partir das defini¢cGes de ZCLs, os 23 sensores foram distribuidos pelas sete classes,
como pode ser observada na Figura 9, que apresenta a localizacdo dos sensores nos

diferentes contextos urbanos e rurais.
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Figura 9 - Localizacdo dos sensores

Em complemento a Figura 9, a Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos pontos
monitorados, sendo possivel perceber grande variedade de altitudes, com pontos que
variam entre 558,1m e 811,8m.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos pontos
Ponto ZCL Altitude (m)  Latitude (°)  Longitude (°)

1 TUR 679,8 6,77 41,818
2 EVU 644,9 -6,76 41,814
3 PMA 651,4 6,757 41,815
4 BDT 670,8 6,76 41,808
5 ZCS 712,9 -6,765 41,806
6 BDT 641,9 6,757 41,805
7 PMA 677,9 6,762 41,801
8 EWU 672,1 6,76 41,806
9 EVU 659,7 -6,761 41,799
10 UMR 720,9 6,761 41,791
11 EWU 664,9 -6,748 41,804
12 UMR 678,6 6,777 41,803
13 PMA 710,2 6,771 41,807
14 TUR 709,9 6,792 41,806
15 TUR 660,7 6,775 41,796
16 ZRE 673,6 -6,794 41,794
17 ZCs 714,2 6,782 41,789
18 UMR 736,8 6,777 41,781
19 ZRE 811,8 -6,753 41,795
20 ZRE 558,1 6,738 41,815
21 ZCS 681,6 -6,763 41,810
22 BDT 629,8 6,751 41,809
23 ZRE 709,6 -6,803 41,779

3.4 ANALISE DOS DADOS

Os dados recolhidos foram convertidos para formatos compativeis e trabalhados de
maneira a complementar a anélise climética, apresentando uma leitura do clima da cidade e
analisando aspetos da variacao do clima de Braganca.

Primeiramente, foi preciso compilar e validar os dados, verificando a consisténcia dos
dados a partir da identificacdo de lacunas e erros. No Excel foram organizados os dados de
temperatura e humidade relativa do ar, com os valores correspondentes a média registada a
cada 10 minutos, por estacdes.

Campozano et al. (2014) realizaram anéalises com 25% de lacunas de dados, mas
afirmam que segundo a literatura consultada € recomendavel que se facam analises quando
ocorre até 10% de dados omissos. A percentagem de dados faltantes foi analisada no
software SPSS Statistics, apresentando a série em estudo 4,7% de dados omissos, porém,
deve-se destacar que trés pontos apresentaram mais de 10% de lacunas nos dados, sendo
10,4%, 10,5% e 12,4% e que dos 23 pontos, apenas quatro ndo apresentaram falta de dados.
Optou-se por seguir com as analises para todos os pontos. Estas omissdes deveram-se a um

de trés fatores por ordem de ocorréncia: Furto dos sensores, falha das pilhas ou avaria.
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As lacunas encontradas nos dados foram preenchidas pelo méetodo de regressao linear
automatica do software SPSS Statistics, uma vez que, segundo avalia¢cdes de Campozano et
al. (2014), os métodos baseados em regressdo sdo os que apresentam melhor desempenho
para preenchimento de dados. Além disso, através de analise de correlacdo por Coeficiente
de Pearson, todos os pontos sdo significativamente correlacionados, dando consisténcia ao
preenchimento por regressdes lineares. Uma vez selecionado e aplicado o método com um
menor erro estimado, aplicou-se 0 mesmo método para pontos com séries de dados
completa, obtendo-se igualmente resultados satisfatorios.

Para o estudo do EICU foi realizada uma correcdo prévia dos dados de entrada para
atenuar distor¢Bes incorporadas pela complexidade topografica da cidade de Braganca.
Uma vez que o estudo do Efeito de Ilha de Calor Urbano reflete esses fatores, tornou-se
necessario minimizar essa dependéncia. Normalmente sdo aplicadas correcfes de gradiente
adiabatico seco (9,8°C/Km) ou gradiente para atmosfera média (6,5°C/Km), mas, neste
estudo, a variedade de pontos de monitorizacdo permitia calcular um gradiente térmico real,
baseado em dois pontos a diferentes alturas e com envolvente semelhante. Foram
selecionados 0s pontos rurais 19 e 23 para evitar interferéncias de efeitos urbanos. Baseado
nestes pontos, calculou-se um gradiente térmico vertical medio horario para cada més dos
anos em estudo e aplicou-se uma curva polinomial do 5° grau que serviu de célculo para o
gradiente vertical de temperatura horario. O objetivo da correcdo foi retirar dos dados o
efeito da altitude, nivelando a uma cota média de 680 metros, o nivel médio de Braganca, a

partir da Equacéo 3.

Tfinal = Tinicial — [Tcalculado * (H — 680)] (Equacédo 3)

em que: Trinal € @ Temperatura ap0s correcdo (°C);
Tinicial € @ Temperatura antes da correcéo (°C);
Tealculado € O Gradiente vertical de temperatura (°C/m);

H é a Altura do ponto (m).

Como exemplo, apresenta-se a Figura 10, com o perfil médio horario do gradiente

vertical de temperatura de fevereiro de 2016. Ficando evidenciada a variacdo diéria atraves
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deste método, este apresentou-se como a melhor alternativa frente aos gradientes

adiabaticos.
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Figura 10 - Gradiente vertical de temperatura médio horario para o més de fevereiro de 2016

Devido a localizagdo dos sensores, este trabalho focou-se na andlise do EICU da
canopia urbana, uma vez que essa analise deve ser coerente com a escala de analise em
estudo, havendo diferencas entre o efeito ocorrente na candpia urbana daquele que ocorre
na camada limite urbana (Oke, 1976), embora Arnfield (2003) conclua que, embora haja
diferencas, ambos levam a temperaturas mais altas nos espacos urbanos.

Assim como Lee e Baik (2010), este trabalho € baseado nas médias horarias dos
sensores de cada tipologia de ZCL, sendo a analise da intensidade do EICU dada pelas
diferencas entre as classes urbanas com a classe rural, tornando possivel identificar as
diferencas do comportamento do EICU ao longo dos anos para essas classes, demonstrando

0 comportamento do ambiente térmico.

3.4.1 Avaliagéo do EICU

As analises referentes ao EICU, nomeadamente sua intensidade e amplitude nas
diferentes ZCLs e de forma sazonal, seu comportamento em situacbes de ocorréncia de
chuva e vento, além das taxas de aquecimento e arrefecimento foram realizadas com o

auxilio do software SPSS Statistics.
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3.4.2 Construcdo de Mapas de Isolinhas de Temperatura

Ao contréario das outras analises, na produ¢do de mapas de isolinhas ndo se aplica a
prévia correcdo dos dados devido a altitude, uma vez que se pretende representar os efeitos
especificos.

A geragdo desses mapas € possivel por diferentes métodos de interpolacdo que sdo
realizados e interpretados através de softwares especificos, nesse caso, o ArcGis através da
ferramenta Geostatistic Analyst. Entre as opc¢des, foi utilizado o processo Kriging (ou
krigagem), que é normalmente utilizado. Seu funcionamento consiste em assumir que 0
valor num local é tanto mais préximo dos registrados nos pontos de amostragem quanto
mais proximos eles estdo entre si e perdem a relagdo conforme a distancia entre 0s pontos
aumenta (Gongalves et al., 2014). Nesta analise foi aplicada a krigagem simples de modo a
descrever graficamente a variabilidade espacial aproximada dos dados de temperaturas

médias maximas e médias minimas por estacao.

3.5 PROPOSTAS DE MELHORIAS

Apdbs terminadas as andlises, foram elaboradas propostas de melhorias da qualidade
do clima urbano a partir da identificacdo e descricdo de medidas que contribuirdo para a
melhoria do clima urbano, especialmente na reducgéo da intensidade do EICU.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE METEOROLOGICA

O EICU é dependente, entre outros aspetos, das condi¢des meteorologicas locais e,
por conta disso, na Figura 11 sdo apresentadas as principais caracteristicas para o periodo
em analise. Com base nos dados registados na estacdo meteorologica automatica, é possivel
notar alguns periodos com maior precipitacdo, principalmente Janeiro e Outubro,
observando-se as médias mais baixas nos meses mais quentes. As maiores velocidades
médias de vento ocorreram entre Janeiro e Abril. Nos meses de Julho e Agosto observaram-
se as maiores médias de temperatura, apresentando-se na faixa de 23°C em contraste com

0s meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, com média de aproximadamente 6°C.
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Figura 11 - Variacdo mensal de precipitacdo, velocidade do vento e temperatura para o periodo de estudo

A partir das estacdes de monitorizacao, foi possivel uma andlise da temperatura para
as diferentes zonas climaticas, como pode observar-se na Figura 12, em que se apresenta a
variacdo das temperaturas médias horarias para as zonas climaticas estudadas.

Como expectavel, no verdo sdo observadas temperaturas mais elevadas, quando as
temperaturas medianas mais baixas sdo observadas na zona rural envolvente (ZRE). Nota-
se ainda a importancia dos espacos verdes em &reas urbanas para a amenizacdo da
temperatura média em periodos mais quentes, sendo esse fato confirmado na Figura 13, a

partir da apresentacdo das temperaturas médias maximas e minimas.
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Figura 12 - Comportamento das temperaturas para as diferentes zonas climaticas (em °C)

No verdo, as temperaturas maximas observadas nos espacos verdes urbanos (EVU)

sd0 menores quando comparadas com as outras classes, enguanto as temperaturas mais

altas sdo registadas nas areas urbanas e na zona rural envolvente. No verdo, registaram-se

temperaturas maximas mais elevadas nas duas classes mais urbanizadas (PMA e BDT) e na
zona rural (ZRE), podendo ter afetado a qualidade de vida das popula¢Ges devido ao

desconforto térmico, que por sua vez podera ter motivado um maior uso de aparelhos de

climatizacdo.
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Figura 13 - Comportamento das temperaturas maximas e minimas para as diferentes zonas climaticas (em °C)



4.2 ANALISE DA INTENSIDADE DO EICU

Foi estudada a intensidade do EICU baseado nas diferengas das temperaturas
(corrigidas) entre as ZCLs urbanas frente a média dos valores das estagdes rurais (Aurbano-
rral). Alguns parametros estatisticos da caracterizacdo deste fenomeno estdo descritos da
Tabela 3, nomeadamente a intensidade média e o seu desvio padrdo, os valores minimos e
maximos sazonais no periodo entre 2012 e 2016. E possivel perceber que a segunda classe
mais urbanizada (BDT) apresenta médias mais elevadas, com pouca variacdo entre as
estacdes. Foi no verdo que se observaram os maiores valores medios, com excecao de EVU
e TUR, que apresentaram esses valores na primavera. Os valores maximos foram registados
na época do verdo e 0s minimos, com excecao de ZCS, no inverno. A classe PMA, com um
grau de urbanizacdo mais intenso, destaca-se por apresentar maiores intensidades, com
registro de 7,57°C e -7,35°C. Em contrapartida, a zona de transicdo entre a area urbana e

rural (TUR) apresentou valores menos intensos para esse mesmo fenémeno.

Tabela 3 - Dados estatisticos sazonais para a intensidade do EICU

APMA-ZRE ABDT-ZRE AUMR-ZRE AZCS-ZRE AEVU-ZRE ATUR-ZRE

M édia 0,67+1,43 0,77+0,84 0,27+0,74 0,39+0,87 0,43+1,13 0,10+0,58
Inverno  Minimo -7,35 -4,13 -5,10 -3,96 -7,00 -4,73
M é&ximo 5,28 4,08 3,86 3,89 4,25 2,91

Média 0,93+1,85 1,18+0,96 0,55+0,89 0,73+1,06 0,73+x1,38 0,20+0,58
Outono  Minimo -5,88 -2,90 -3,43 -2,85 -5,10 -2,75
M éximo 6,10 5,09 4,81 4,98 5,78 4,40

M édia 0,93+1,79 1,16+1,01 0,78+0,90 0,75+1,07 0,76+1,21  0,30+0,60
Primavera M inimo -6,46 -3,21 -2,81 -3,49 -3,60 -3,77
M é&ximo 5,97 4,96 4,72 4,93 4,87 3,33

M édia 1,07+2,42  1,27+1,40 0,99+1,09 0,94+151 0,62+1,90 0,23+0,89
Verao Minimo -5,30 -3,57 -2,67 -4,01 -4,23 -4,17
M éximo 7,57 6,18 5,20 5,89 5,64 3,92
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A Figura 14 apresenta a variacdo do EICU nas diferentes ZCLs, permitindo observar
uma maior amplitude de valores na classe PMA, assim como as maiores e menores
intensidades, especialmente no verao.

A zona EVU, que representa pequenos espacos verdes em ambientes urbanizados,
também apresenta grande amplitude nos valores de intensidade de EICU, por conta do
efeito de sombra que ocorre nas estagdes mais quentes, assim como pela auséncia de folhas
no inverno, que permite que a area receba mais radiacdo. Percebe-se menor amplitude da
intensidade do EICU na classe TUR.

Mrwva-ZRE
BBoT-ZRE
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Figura 14 - Distribuicdo dos valores médios horarios na diferenca de temperaturas entre as zonas climaticas
urbanas e rural para as esta¢des do ano (em °C)

4.2.1 Comportamento Diéario e Anual do EICU

A evolugdo do EICU ao longo do dia e no decorrer dos meses nas zonas climaticas
analisadas é apresentada na Figura 15, que possibilita identificar um comportamento de
EICU diurno e outro noturno que se diferenciam em intensidades.

Os resultados apresentam efeitos diferenciados ao longo do dia e do ano,
principalmente ap6s o amanhecer. O aquecimento nas primeiras horas do dia ocorre mais
rapidamente na area rural, o que leva a formacdo de uma ilha de frio nas reas urbanas,

ainda mais intenso nas classes PMA e EVVU.
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Figura 15 - Variagéo ao longo do dia e do ano para o efeito de EICU nas diferentes ZCLs
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Os espagos verdes em areas urbanas (EVU) produzem uma diminuicdo da
temperatura durante o dia devido ao resfriamento evaporativo e do sombreamento e
excessos durante a noite como resultado do baixo fator de viséo de céu dentro da camada de
vegetacdo (Taha, 1997). Nos locais de monitorizacdo em PMA, a baixa elevacdo do sol no
inicio do dia cria areas de sombra, que levam a area a permanecer sombreada por mais
tempo, porém, a inércia térmica superior e a baixa taxa de evapotranspiracdo levam ao
aumento das temperaturas no decorrer do dia, com a incidéncia de radiagéo solar.

O efeito de ilha de frio diminui com o passar do dia até que se torna neutro nas zonas
de menor densidade urbana, especialmente ZCS e TUR, momento ap6s o qual o saldo se
torna positivo nas ZCLs urbanas. Comeca entdo a formar-se o EICU, com consideravel
aumento depois do por-do-sol e com valores ainda mais significativos antes do nascer do
sol, observada com maior intensidade na época do verao.

A ocorréncia de ilha de frio no periodo diurno e ilha de calor com maior intensidade
no periodo noturno ja foi relatada anteriormente em diversos estudos (Alcoforado et al.,
2005; Lee & Baik, 2010; Lopes et al., 2013), porém Tan et al. (2010) constataram em
Shangai uma maior intensidade do EICU durante o dia do que no periodo noturno, ainda
mais intensa no periodo do meio dia, quando a temperatura maxima diaria é atingida.

A variacdo sazonal do amanhecer, devida a localizacdo geografica de Braganca,
percebe-se nos meses de primavera e verdo, quando a ilha de frio tem inicio
aproximadamente uma hora mais cedo que nos meses de outono e inverno. O mesmo pode
ser observado apos o por-do-sol, quando o EICU na primavera e verdo comeca a ser sentido
mais tarde que no inverno e outono.

Este efeito assume maior intensidade média mensal na classe PMA, com valores em
torno de 3°C e 4°C nas madrugadas de verdo (Figura 15a). O verdo de Braganca apresenta
condicdes para a ocorréncia do EICU devido a maior estabilidade atmosférica percebida,
uma vez que o EICU assume maior intensidade em condigdes de céu limpo (Oke, 1987).

Como pode ser observado ainda na Figura 15, registam-se quebras na formacao dos
efeitos de EICU e de ilha de frio. Estas atenuacdes dos efeitos expectaveis podem ser
corrigidas pela analise de fatores que enfraguecem a sua intensidade, em particular aquelas

que se relacionam com a instabilidade atmosférica, com a ocorréncia de periodos de maior
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intensidade do vento e da precipitacdo atmosférica (Oke, 1982), assunto a ser abordado

mais adiante.

4.2.2 Taxas de Aguecimento e Arrefecimento

O aumento e diminuicdo da intensidade da llha de Calor Urbano pode ser diretamente
explicado pela diferenga na taxa de aquecimento/arrefecimento entre &reas urbanas e rurais
(Lee & Baik, 2010). A Figura 16 exibe as variacGes horarias de taxa de aquecimento e
arrefecimento por hora para as ZCLs, sendo que os valores positivos indicam aquecimento
enguanto os valores negativos indicam arrefecimento.

A radiacdo solar é absorvida pelas superficies artificiais em meios urbanos durante o
dia e retarda a queda da temperatura do ar no periodo noturno. Em é&reas rurais, 0
resfriamento noturno ocorre mais rapidamente e forma-se uma camada de inversao noturna
forte. Essa diferenca de balanco energético superficial entre areas urbanas e rurais, ajuda a
explicar a formacdo da Ilha de Calor Urbano, mais forte em condi¢fes climaticas
favoraveis. No estudo de Lee & Baik (2010), nos dias de precipitacdo a amplitude e a
diferenca da taxa de aquecimento/arrefecimento entre as areas urbanas e rurais foram
reduzidas e resultaram em ICU mais fracas sob condi¢Ges meteoroldgicas chuvosas.

Os dados confirmaram a maior taxa de aquecimento matinal na érea rural (ZRE),
apresentando maior amplitude no verdo, com diferenca maxima de aproximadamente 2°C/h
em relacdo a area mais urbanizada (PMA), proximo das 8h00. A classe PMA permanece
por mais tempo a armazenar calor pela manhd e a noite apresenta valores mais baixos de
arrefecimento, enquanto a zona ZRE apresenta maiores valores de taxa de arrefecimento
noturna, corroborando com os resultados apresentados por Lopes (2006). Embora os
padrdes diarios de aquecimento e arrefecimento sejam semelhantes em &reas urbanas e
rurais, observou-se uma maior amplitude na area rural em todas as estacdes, assim como foi
observado por Lee & Baik (2010).
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Figura 16 - Taxa média sazonal de aquecimento e arrefecimento para cada zona climatica (°C/h)

Em todas as classes observou-se um periodo maximo de arrefecimento
correspondendo ao periodo proximo do pdr-do-sol, aproximadamente as 17h00 no inverno
e as 20h00 no verdo.

Tan et al. (2010) afirmam que variacdes médias horéarias acima de 4°C podem causar
problemas a saude, porém valores proximos, mas inferiores, apenas se registam na ZRE no
verdo. As demais classes encontraram-se em situacdes intermediarias entre a classe PMA e
ZRE.
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4.2.3 Efeito do Vento e da Precipitacdo na Diminuic¢éo do EICU

Como mencionado anteriormente, no inverno, registaram-se menores intensidades de
EICU devido a ocorréncia de condicdes meteoroldgicas que atenuam esse efeito, com
ventos de maior intensidade e maior precipitacdo, mais comuns em contextos de menor
instabilidade atmosférica e curta duracdo dos dias. Além do inverno, na Figura 15, pdde-se
perceber uma descontinuidade da intensidade do EICU nos meses de Abril e Outubro que
podem estar relacionados as condi¢des apresentados na Figura 11.

Este trabalho vem relacionar o efeito do vento e da precipitagdo na diminuicdo do
EICU a partir da distribuicdo das médias horarias de intensidade do EICU relacionadas com
valores de precipitacdo e velocidade do vento, como apresentado na Figura 17.

Os resultados apresentados confirmam a relacdo negativa do EICU com a velocidade
do vento e precipitacdo (Oke, 1982), demonstrando que com o aumento da velocidade do
vento e da precipitacdo, os valores de intensidade do EICU sdo amenizados
progressivamente, assim como foi também registado por Alcoforado et al. (2005).

Todas as classes estudadas apresentaram um padrdo de afunilamento dos valores de
intensidades de EICU em torno de zero devido ao aumento da velocidade do vento ou da
precipitacdo. Esse efeito é ainda mais marcado em condic¢Ges de chuva, uma vez que dias
de maior pluviosidade apresentaram a concentragédo de valores de intensidade de EICU na
faixa de 0°C, uma vez que, com precipitacdo, o calor armazenado nas superficies urbanas é
normalmente reduzido devido a menor entrada de radiacdo de pequeno comprimento de
onda e a existéncia de superficies impermeaveis, que levam a evaporagdo da agua. Por
outro lado, as zonas rurais tém maior capacidade de armazenar humidade, aumentando a
entrada térmica e reduz, entdo, as diferencas entre zonas urbanas e rurais (Arnfield, 2003;
Lee & Baik, 2010).
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Figura 17 - Valores de intensidade do EICU em func¢éo da velocidade do vento e da precipitagédo
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4.2.4 1solinhas de Temperatura

Os mapas de isolinhas consistem em integrar dados para obter mapas que
representem uma aproximacao a variacdo dos dados entre os pontos de monitorizagéo.
Simplificando a interpretacdo das condigdes reais, estes mapas traduzem as diferencas
espaciais que podem existir no espacgo urbano. Diferentemente das demais representagoes,
nesta ndo houve correcdo dos dados em relacgdo a altitude dos pontos.

As isolinhas das médias de temperaturas maximas e minimas sdo apresentadas para as
duas estacdes extremas, homeadamente 0 verdo e inverno, como pode ser observado nas
Figuras 18, 19, 20 e 21.

A anélise das temperaturas minimas permitiu a leitura dos valores mais baixos no
contexto peri-urbano, nos vales e zonas influenciadas pela presenca do rio, relacionados as
massas de ar frio que ocorrem nos pontos mais baixos dos vales e as condi¢bes de
ventilagdo/estagnacdo térmica nesses locais. Os maiores valores de temperaturas minimas
ocorreram em &reas com maior intensidade de EICU e correspondem aos pontos onde ha
maior quantidade de solos impermeabilizados e construc@es, mais evidenciada na area
central da cidade, que ainda se encontram protegidos pela rugosidade urbana. Observou-se
um aumento da temperatura minima nos pontos mais altos da cidade, devido aos processos

de inverséo térmica noturna.

Kriging Simples

[ — Km

Minimas Inverno

01-025 06-0,95 13-165 [l 2-235

B 045--01 0,25-06 095-13 165-2 [N 235-27
Figura 18 - Isolinhas das temperaturas médias minimas do Inverno (em °C)
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A temperatura apresenta uma variacdo ao longo das estacbes do ano, com uma
intensificacdo do EICU na estacdo do verdo, como observado na Figura 19, em que as
diferencas das médias das minimas demonstram uma maior amplitude, com uma diferenca
de aproximadamente 5°C, enquanto no inverno o seu valor desce para valores em torno de
3°C..

5 0 05 1 2 3
O aa——
Kriging Simples i

Minimas Verao 10,7 -11,05 121-1245 135-13,85 [l 149-1525
1,05-114 1245-128 1385-14.2

I 10-1035 1.4-1175 128-13.15 [l 14.2- 1455

I 1035-107 1,75- 121 1315-135 [l 1455-149

Figura 19 - Isolinhas das temperaturas médias minimas do Verdo (°C)

A interpretacdo das temperaturas médias méximas é mais complexa que para as
médias minimas, uma vez que estas sdo condicionadas pelo comportamento da radiacdo no
contexto local, que é mais complexo durante o dia. Os valores obtidos e a sua representacéo
por isolinhas reflete de processos de microescala, como no caso do efeito de sombra em
alguns locais de monitorizacdo. Apesar desse efeito, observou-se as médias das
temperaturas maximas mais elevadas nos pontos mais densamente urbanizados. Os pontos
de maior altitude, mesmo que inseridos em contexto urbano, apresentaram média das
temperaturas maximas mais baixas enquanto os pontos mais baixos apresentaram os valores

maximos mais elevados.
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Figura 20 - Isolinhas das temperaturas médias maximas do Inverno (°C)

Os processos microclimaticos sdo responsaveis por um padrdo que ndo é inteiramente
coerente entre os pontos devido as varia¢cdes de temperaturas que ocorrem em pontos muito

préximos. Esse efeito pode ser ainda mais percebido na Figura 21.

o .
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L
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L]
0 05 1 2 3
Kriging Simples Km

Maximas Verao [l 28,35 - 287 204-2975 30,45-30,8
28,7 -29,06 29,75-30,1 30,8-31,15
I 25-2835 29,05-29,4 30,1-30,45 [ 31.15-315
I 315-3185

Figura 21 - Isolinhas das temperaturas médias maximas do Verao (°C)
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4.3 MEDIDAS DE MITIGACAO

A ilha de calor pode ser considerada benéfica no inverno e prejudicial no verdo em
climas temperados de classificagdo Csb, (Givoni, 1998), que determina o predominio de
baixas temperaturas grande parte do ano com valores abaixo do nivel de conforto e na
época mais quente, valores acima desse referencial.

A variedade de condicdes térmicas que se registam ao longo do ano dificulta a
identificacdo de uma Unica estratégia para o espago urbano, sendo preciso considerar as
estratégias para os diferentes contextos que melhorem as condi¢des climaticas locais.

Uma vez que a cidade de Braganca se insere num contexto de montanha, nas zonas
mais altas, que frequentemente sdo mais expostas a ventos, deve-se evitar a introducéo de
edificios residenciais, uma vez que o0 vento ao encontrar os edificios pode acentuar as
perdas térmicas e aumentar a necessidade de climatizacdo nesses locais no periodo mais
frio. De maneira semelhante, 0s pontos mais baixos dos vales de montanha também devem
ser evitados, devido a ocorréncia de temperaturas mais baixas especialmente durante a
noite. Nos pontos mais baixos desses vales onde, no periodo noturno ocorre a drenagem e
acumulacdo de massas de ar frio, assume especial importancia a manutencao ou introdugéo
de éreas verdes.

As areas mais urbanizadas, onde o EICU apresentou maiores intensidades, precisam
ser melhor planeadas, em particular no desenho das estruturas urbanas e particularmente a
relacdo destas estruturas com o vento, a agua e a humidade, vegetacdo e materiais de
construcgéo.

Além disso, é relevante que zonas industriais onde ocorre emissdo de calor antrépico
se mantenham distantes do contexto residencial por poderem, pela emissdo de calor,
contribuir para o EICU. Estes espacos devem, preferencialmente, ser rodeados por espagos
verdes, pois estes podem atenuar esse efeito e comportam-se como um filtro para retencéo
de po e reoxigenacdo do ar, podendo também atuar na atenuacgdo do ruido sonoro, quando
emitido pelas industrias.

Os fatores do EICU que se podem controlar correspondem principalmente ao design e
planeamento urbano, engquanto os fatores incontrolaveis sdo relacionados com as variagoes
meteorologicas, uma vez que estdo alem do nosso controle. A reducdo da Ilha de Calor

devida ao aquecimento solar indireto é complexa e tem especial importancia, uma vez que a
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maioria dos beneficios da mitigacdo do EICU séo relatados pela reducdo do aquecimento
solar indireto (Rizwan et al., 2008).

Assim, uma das maneiras de mitigacdo do EICU passa pela aplica¢do nas superficies
(horizontais e verticais) de materiais de elevado albedo, que reduzem a quantidade de
radiacdo solar absorvida pelas superficies das estruturas urbanas, diminuindo o
aquecimento das mesmas. Essa medida leva a reducdo da intensidade da radiacéo de grande
comprimento de onda, contribuindo para a ocorréncia de menores temperaturas do ar,
através do baixo fluxo de calor convectivo das superficies mais frias (Taha, 1997,
Takebayashi & Moriyama, 2007).

E preciso considerar que diversos fatores contribuem para modificar a temperatura da
superficie do pavimento ou cobertura, como as suas camadas, materiais e as condi¢des
climaticas locais. Em seu estudo, Roesler & Sen (2016), concluiram que o0 uso de concreto
de baixa densidade reduz a inércia térmica e faz com que o calor seja armazenado perto da
superficie e emitido rapidamente durante o dia, diminuindo a emissao de calor noturno.

O incremento da Ilha de Calor devido a pavimentacdo parte do principio que grande
parte dos materiais utilizados para esse fim absorve mais calor que superficies naturais e
alteram o fluxo de calor terrestre, incrementando a radiacdo forcada (que corresponde a
mudanga imposta na taxa de absor¢do de energia solar) (Roesler & Sen, 2016). O
pavimento asfaltico, um dos mais utilizados no contexto urbano de Braganca € um dos
materiais que apresentam as mais altas temperaturas superficiais no meio urbano e contribui
para o0 aguecimento do ar nessas areas, sendo um dos responsaveis pela formacao da Ilha de
Calor (Callejas et al., 2015). A incorporacdo de nanoparticulas de dioxido de titanio na
pavimentacdo, por sua vez, faz com que o concreto forneca propriedades ambientais
significativas, aumentando o albedo da superficie do pavimento. Quando incorporado a
uma estrutura de Avaliacdo do Ciclo de Vida do Pavimento, o concreto com albedo
superior reduz a temperatura do ar urbano e, portanto, a Ilha de Calor (Roesler & Sen,
2016).

Além dos aspetos ja mencionados, a baixa taxa de evapotranspiracdo nas areas
urbanas é importante no aumento das temperaturas durante o dia (Taha, 1997), tornando
assim as areas verdes uma medida ecoldgica de combate aos problemas ocasionados pelo

EICU. As areas verdes tém capacidade de intercetar a radiacdo solar e resfriar o ar
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circundante através do processo de evapotranspiracdo e de sombreamento, tendo o efeito
positivo nas componentes térmica e de qualidade do ar do clima urbano (Taha, 1997;
Streiling & Matzarakis, 2003). Essas areas tém uma razdo de Bowen (razéo entre o fluxo de
calor sensivel e latente) diferente de uma superficie rigida, uma vez que a radiacdo solar
recebida é transformada em energia para transpiracdo e fotossintese, levando a um menor
fluxo de calor sensivel. Durante a noite, a energia da radiagdo liquida de saida de uma
superficie verde é alimentada pelo fluxo de calor de latente. Assim, a temperatura proxima
de areas verdes € menor que a do ambiente construido, como ja foi anteriormente
identificado por Wong & Yu (2005) e Amorim et al. (2009), que confirmaram o efeito
positivo das areas verdes na mitigacdo do EICU, ainda mais percetivel em grandes areas
verdes.

Os telhados e paredes verdes também sdo sugeridos do ponto de vista do planeamento
de construcdo, enquanto os parques verdes e arvores nas ruas sdo sugeridos do ponto de
vista do planeamento urbano (Takebayashi & Moriyama, 2007).

A introducdo de parques verdes em areas urbanizadas aléem dos beneficios ja
referidos, atuam na mitigacdo da poluicdo atmosférica, contribuindo na melhoria da
qualidade do ar urbano, sendo ainda correlacionados com o conforto urbano, uma vez que
esses locais sdo propicios para recuperacdo do stress e da fadiga e podem ser considerados
importantes elementos na satde publica mental (Panagopoulos et al., 2016). Foi relatado
em um estudo conduzido por Spronken-Smith et al. (2000 em Rizwan et al., 2008) que 0s
parques poderiam ajudar a controlar temperaturas através da evaporacdo em mais de 300%
comparadas com a sua envolvente.

Além disso, a vegetacdo arbdrea tem importdncia em meses quentes devido a
capacidade de intercetar a radiacdo de pequeno comprimento de onda, diminuindo 0s
efeitos no balanco radiativo e amenizando sua incidéncia direta na populacdo. Ja a
vegetacdo de folha caduca permite maior incidéncia radiativa em meses mais frios,
enquanto intercetando a radiacdo nos meses mais quentes, fornecendo sombra, com 0s
efeitos anteriormente descritos, trazendo beneficios para o conforto térmico da populagéo.

As medidas enunciadas acima contribuem para a poupanca de energia, através da
reducdo do uso de aparelhos de climatizagdo, pela diminui¢do da temperatura nos periodos

mais quentes, contribuindo ainda para a reducao da emissao de calor antropogénico.
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5. CONCLUSAO

A insercdo de uma rede de monitorizacdo com 23 sensores de temperatura e
humidade relativa do ar, além de uma estacdo meteorologica automatica tornou possivel o
estudo dos aspetos do clima urbano, além da caracterizacdo do efeito de ilha de calor
urbano na candpia urbana da cidade de Braganca para o periodo entre 2012 e 2016.

Constatou-se que as temperaturas mais altas foram observadas em julho e agosto, em
oposicdo com janeiro, fevereiro e dezembro, que apresentaram os valores mais baixos.
Como expectavel para o contexto climatico Csb, os meses em que a cidade apresenta as
temperaturas mais elevadas € também quando ocorrem as mais baixas médias de
precipitacdo e velocidade do vento.

No ambito de um estudo, que visava a analise do Efeito de llha de Calor Urbano, foi
possivel caracterizar, para o periodo de analise, para além deste efeito, a ocorréncia de um
segundo fendmeno, o de llha de Frio Urbano, ambos relacionados a interferéncia do
ambiente urbano no clima. O Efeito de Ilha de Frio, faz-se sentir nas primeiras horas do dia
e encontra-se relacionado com os efeitos de sombreamento dos edificios e estruturas
urbanas e o diferente comportamento dos materiais de ambientes urbanos, aspeto que foi
ainda confirmado através da andlise de taxas de aquecimento e arrefecimento horaria, em
que a classe PMA apresentou menor taxa de aquecimento pela manhd, enquanto na classe
ZRE se verificou as taxas mais altas de aquecimento nas primeiras horas do dia. As
diferencas diarias de aquecimento chegam a 2°C no inicio da manha, quando a area rural
apresenta aquecimento mais rapido que a area urbana. J& o efeito de Ilha de Calor assume
intensidades méaximas poucas horas antes do nascer do sol, principalmente no verdo. Os
resultados obtidos permitiram avaliar que a classe mais urbanizada (PMA) apresenta maior
valor desse efeito, alcancando valor médio de 1,07°C, além do valor extremo de 7,57°C no
verdo, enquanto no inverno esse valor é reduzido para 5,28°C. Além disso, os efeitos
diferenciados ao longo do dia e do ano, permitiram perceber as maiores diferencas entre
areas urbanas e rurais nas madrugadas de verdo, com valores que chegam a 4°C na classe
PMA.

Os resultados deste estudo permitiram ainda constatar, que 0 vento intenso e a
precipitacdo atenuam os efeitos de Ilha de Calor e de llha de Frio, aproximando as

diferencas face ao contexto rural envolvente, observando-se uma correlagcdo negativa entre
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0 incremento dessas variaveis e a intensidade de ambos os Efeitos. Isso pode ser explicado
pelo facto de essas variaveis terem interferéncia no balan¢o de energia e amenizarem as
diferengas entre areas urbanas e rurais.

Foi verificado ainda, através dos mapas de isolinhas, uma maior temperatura nos
pontos de monitorizacdo de classes mais urbanizadas, assim como temperaturas mais baixas
nos pontos mais altos da cidade ou areas de influéncia de rios, no periodo diurno e noturno,
respetivamente.

Na classe mais urbanizada, com valores mais intensos de ilha de calor e de frio, torna-
se possivel perceber que esse modo de urbanizacdo precisa ser evitado, assim como o
pavimento asféltico. Foi ainda verificada a importancia dos espacos verdes inseridos em
contextos urbanos para a reducdo das temperaturas em épocas mais quentes, assim como
para uma melhor qualidade do ar.

Os resultados aqui obtidos revelam-se importantes para o planeamento futuro do
espaco urbano de modo a promover um melhor desenho biocliméatico da cidade. Além
disso, a informacédo recolhida e analisada, possibilita a realizagdo de trabalhos futuros,
através de andlises aprofundadas sobre os efeitos nas alteracdes do uso do solo nesse
periodo (2012-2016), o conforto térmico na cidade ou, ainda, 0s processos de microescala

para melhor compreensdo das diferencas registadas entre pontos.
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