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Analise do Efeito de Ilha de Calor Urbano na Cidade
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Resumo—Nas areas urbanas, os edificios e superficies alteram fendmenos atmosféricos e o clima em areas que passaram por
as condi¢des climéticas locais, criando um clima urbano. O Efeito desenvolvimento urbano [3].

de llha de Calor Urbano é a maior representagdo da relagéo O Efeito de Ilha de Calor Urbano (EICU) é um dos
enge udadeeghmaeselda pelo aumento da temperaturanadrea  fangmenos mais representativos da relagio entre cidade e
urbana face a area rural. Esse efeito varia no espago e no tempo, clima, sendo caracterizado por temperaturas mais elevadas nos

atuando de maneira diferente nas diversas areas da cidade e ao b q q .
longo do dia e do ano, além de apresentar alteragdes de acordo €spagos urbanos quando comparados COm €spagos rurais

com as condicdes meteorolégicas. O presente estudo tem como  Circundantes _[2][4], como apresentad.o. na Fig. 1, sendo o
referéncia uma rede de 23 sensores localizados no espago urbano, fendmeno mais representativo das modificacGes dos elementos
periurbano e rural da cidade de Braganga, no extremo nordeste climaticos [2][5].

de Portugal. Os locais de monitoriza¢do foram definidos a partir
do conceito de Zona Climéatica Local. Com o desenvolvimento
deste trabalho, procurou-se analisar o clima urbano com a
finalidade de caracterizar o Efeito de llha de Calor Urbano e sua
relacdo com as caracteristicas do espago urbano, considerando
que o estudo incidiu sobre dados do ano de 2013. A analise
climatica evidenciou a existéncia do Efeito de llha de Calor,
apesar da pequena dimensdo da cidade. As maiores intensidades
foram registradas na classe de maior grau de urbanizagdo. No
verdo a mediana da intensidade situou-se em torno de 1,5°C,

ESCARPA

TEMPERATURA DO AR —3

embora possam ser observados valores maximos acima de 6°C corAwsgémL
engquanto no inverno a mediana caiu para menos que 1,0°C e os PARQUE l l
i ~ . ;
valores maximos n&o ultrapassaram 3,5°C. Os picos de annmanm o Afma !’ I ‘i i

intensidade de ilha de calor ocorreram poucas horas antes do
nascer do sol, sendo que pela manha observou-se o fendmeno de
ilha de frio no espaco urbano.

RURAL ] PERIFERIA [ AREA URBANA
URBANA

Fig. 1. Perfil tipico do EICU. [2]

Palavras Chave— clima urbano; monitorizagdo; zonas
climaticas locais; ilha de calor urbano; areas urbanas. As diferencas de temperaturas sdo causadas pela
combinacdo de um conjunto de fatores caracteristicos do
N espaco urbano, relacionadas em grande medida com o balanco
. INTRODUCAO energético a superficie [6], que promovem a geragdo e
O aumento da populagdo em é&reas urbanas conduz &  acumulacdo de calor [4]. Entre esses fatores encontram-se a
conversdo de areas naturais em espagos urbanos, o que pode  geometria dos edificios, a poluicdo do ar, a emissao de calor a
levar a problemas ambientais, uma vez que interfere no partir dos edificios, trdfego e metabolismo dos organismos
aumento de emissfes atmosféricas e em maior liberacdo de vivos e as caracteristicas das superficies, como os materiais de
calor de origem antropogénica [1]. Essas alteragbes nas  construcdo e de cobertura do solo [2][7].
condicBes do espaco urbano sdo caracteristicas do clima Stewart e Oke [8] apresentam cinco fatores responsaveis
urbano. O clima urbano é o resultado do efeito das  pelo EICU, traduzidos em intensidades diferentes segundo o
modificacbes das superficies, materiais e atividades das areas  grau de urbanizagéo:
urbanas sobre os balancos de energia, massa e fluxos [2] e, o Maior absorcéo de radiacéo solar com retencéo de calor
enquanto ciéncia, inclui o estudo de processos meteorolégicos, pelos edificios e superficies.
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Maior retencdo dos raios infravermelhos em ruas
fechadas por edificios, que causam menor visibilidade
do céu.

Maior retengdo e menor liberacéo de calor dos edificios
e superficies

Alta fracdo de radiacdo solar convertida em calor
sensivel no lugar do calor latente, devido a troca de
vegetagao por pavimentos.

Liberacdo de calor sensivel e latente, devido a
combustdo dos automoveis, além dos processos
industriais e relacionados ao aquecimento ou
resfriamento de residéncias.

Como resultado desses processos, o EICU assume uma
maior intensidade nos locais mais densamente urbanizados,
onde predominam superficies de baixo albedo e um menor
fator de visdo de céu. Nesses contextos, apds 0 aquecimento
no periodo diurno, da-se uma menor liberagcdo de calor no
periodo noturno, enquanto a alta rugosidade de estruturas
urbanas reduz a perda de calor por convecgdo e transferéncia
por vento [2][4]]5].

A variagdo espacial do EICU faz com que se deva
promover estudos que estejam orientados para os diferentes
espacos urbanos, conforme o conceito de Zona Climatica
Local (ZCL) [8][9]. Assim como para o espaco, 0 EICU
também ndo é constante no tempo, variando amplamente ao
longo do dia e normalmente atingindo intensidade maxima em
periodos de maior estabilidade atmosférica em horério
préximo ao nascer do sol, como resultado da acumulacéo de
calor pelas estruturas urbanas durante a noite; essa intensidade
pode ser enfraquecida em periodos de maior instabilidade,
como vento, nebulosidade ou pluviosidade [4]. Dessa maneira,
a forma e o tamanho do EICU variam temporalmente e
espacialmente por conta das condi¢des meteoroldgicas, das
caracteristicas urbanas em anélise e da localizagéo.

Como impacto do EICU, podem ser citados o conforto e a
salde dos habitantes, assim como o consumo de energia nas
areas urbanas por aquecimento ou resfriamento [9].

Il. METODOLOGIA

A. Caracterizacéo da Area de Estudo

Localizada no extremo nordeste de Portugal (Fig.2), a uma
altitude média de 680 metros, Braganga tem altimetria com
elevada complexidade e variacfes que podem atingir até 200
metros em pouca distancia. Sua &rea urbana possui alta
diversidade de tipologias de construcdes e a indUstria é pouco
representativa na cidade. A cidade é marcada por elevada
complexidade orogréafica, com grande variacdo de altitude, o
que é comum em espagos montanhosos.

Sendo historicamente um nicleo urbano compacto, foi
apenas a partir de meados do século XX que a cidade teve
grande crescimento da populagdo urbana e expandiu sobre um
territério mais amplo, intensificando as relagbes cidade-clima
[10].

270

OCEANO
ATLANTICO

ESPANHA

Fig. 2. Enquadramento geografico de Braganca.

O clima nesta cidade apresenta grande amplitude térmica,
sendo que a intensidade e a duragdo do frio e do calor sdo
importantes indicadores do regime térmico [10]. Braganc¢a é
incluida no tipo de clima Csb da classificacdo de Koppen,
correspondendo a um clima temperado com invernos suaves,
verdo seco e verdo longo e fresco.

B. Monitorizagéo do Clima Urbano

A rede de monitorizacdo integra sensores e estacOes
meteorolégicas para medicdo de temperatura, humidade
relativa, velocidade e direcdo do vento. Esta rede inclui 23
sensores termo-higrometros que foram dispostos de maneira a
alcangar distribuicdo equilibrada do espaco, para além de trés
estacBes com anemdmetro com catavento. Entre os fatores
considerados nesta distribuicdo encontram-se a distribuigdo
por contextos orogréficos e topograficos diferenciados e a
representatividade por ZCL como definida por Oke [11], com
a inclusdo de uma categoria referente aos espacos verdes
urbanos. O resultado desta distribuicdo surge na Fig. 3 e
corresponde as categorias:

PMA - Edificado moderno de altura média-alta, elevada
densidade e superficies pavimentadas.
BDT - Nucleo antigo da cidade, com edificado de altura
média-baixa, elevada densidade, edificado em pedra e tijolo.
UMR - Média densidade, ruas de habitacBes de baixa altura
em banda ou isoladas.
ZCS — Comercial e industrial, densidade média baixa com
edificios baixos e de elevada envergadura com parqueamento
pavimentado.
EVU - Espagos verdes urbanos, cobertura predominantemente
verde com vegetacdo rasteira e arborea.
TUR — Espaco de transicdo entre 0 meio urbano e rural, casas
dispersas com envolvente agricola e florestal.
ZRE - Areas rurais isoladas nos sublrbios da cidade
representativas das caracteristicas da paisagem local.

Foram alocados pelo menos trés sensores em cada zona
climética definida.
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Fig. 3. Localizagédo geogréfica dos sensores de monitorizacdo climatica por
classe. [10]

Os Termo-Higrometros usados sdéo modelo TinyTag TGP-
4500 tendo sido instalados em abrigos a 3 metros acima do
solo, em estruturas montadas em postes de iluminacéo publica.

Os dados obtidos foram convertidos para formato
compativel e trabalhados de maneira a complementar a analise
climatica.

C. Analise dos Dados

Os dados foram compilados, verificando a consisténcia dos
dados a partir da identificagdo de lacunas e de erros. Para isso,
os dados foram organizados em planilha anual no Excel, por
estacBes. Ocorreu 1,89% de dados omissos nesse ano de
estudo e as lacunas encontradas foram preenchidas com
recurso ao método de regressdo linear automatica do software
SPSS Statistics. O teste de correlagdo de Pearson comprovou
que os pontos sdo significativamente correlacionados entre si,
0 que traz consisténcia ao preenchimento por regressao linear.

Como forma de permitir corrigir a influéncia do efeito do
gradiente vertical, os dados foram previamente ajustados, por
correcdo do diferencial face ao gradiente térmico vertical
médio horario com referéncia nos pontos rurais 19 e 23 para
evitar interferéncias do ambiente [6]. O objetivo dessa
correcdo foi retirar o efeito da altitude dos dados, nivelando a
680m, nivel médio de Braganca, a partir de (1).
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Tfinal = Tinicial - [Tcalculado*(H'GSO)] (1)
Em que: Trina: Temperatura apés correcdo (°C); Tinicial:

Temperatura antes da corre¢do (°C); Tcalculado: Gradiente

vertical de temperatura (°C/m); H: Altura do ponto (m).

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Definir as zonas climaticas entre zonas urbanas e rurais
permitiu avaliar os efeitos das estruturas urbanas nas
condi¢cBes meteorolégicas locais. Dessa forma, o EICU foi
avaliado considerando a média dos sensores de cada zona
climatica e sua intensidade foi observada baseado nas
diferencas das ZCLs urbanas frente & rural (Aurbano-rural).

A Fig. 4 apresenta a variacéo da intensidade do EICU nas
diferentes ZCLs, permitindo observar valores mais elevados
na classe urbana mais densa (PMA), com valores de EICU que
chegam a ultrapassar 6°C no verdo, sendo possivel perceber
esse fendmeno também no periodo de inverno, o que torna o
EICU relevante. Em paises europeus é comum se observar
intensidades acima de 4°C para cidades de média dimensao
[12], o que mostra que a cidade, apesar de dimensdo
relativamente pequena, apresenta comportamento andlogo a
cidades de maior dimens&o.

PMA-ZRE

[l BDT-ZRE
UMR-ZRE
W zCS-ZRE

- EVU-ZRE
TUR-ZRE

pu

! : |} + | I

-3

-6

Invelrno Prime:vera Ve:éo Out:mo
Estagao
Fig. 4. Distribui¢do dos valores médios horarios na diferenca de temperaturas

entre as zonas climaticas urbanas e rural para as estagdes do ano.

E possivel perceber que a classe BDT apresenta medianas
mais elevadas (exceto no verdo que a maior mediana ocorre na
classe PMA), com maior mediana no outono. Porém os
valores maximos e minimos foram registrados na época do
verdo. A classe PMA, espacos com um maior grau de
urbanizacgdo, destaca-se pelas maiores intensidades do EICU,
com registro de valores acima de 6°C e abaixo de -4°C. Em
contrapartida, os espacos de transicdo entre area urbana e rural
(TUR), apresentaram os valores menos intensos para o EICU.

A Fig. 5 representa uma variacdo temporal do EICU para
as ZCLs: PMA, UMR e TUR. Esta representacdo permite uma
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analise descritiva ao longo do dia no decorrer dos meses para
essas zonas climaticas.

APMA-ZRE (°C)

567 8 9101112131415161718192021222324
Hora

i i

wN = o
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Fig. 5. Variagdo horaria e mensal da intensidade média do EICU: APMA-
ZRE; AUMR-ZRE; ATUR-ZRE.
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Caracteristicas urbanas aliadas a diferencas nas estruturas e
a presenca de vegetacdo influenciam para que ocorram
microclimas no mesmo espaco urbano e se gerem ilhas de
calor e de frio com intensidades variaveis ao longo do ano
[13].

Os resultados demonstram a presenca de efeitos
diferenciados ao longo do dia e do ano, apds o amanhecer e
durante as primeiras horas da manhd. O aquecimento ocorre
mais rapidamente na zona rural, 0 que, por oposic¢do, leva ao
efeito de ilha de frio urbano, com maior intensidade na zona

AUMR-ZRE (°C)
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climatica PMA. Este efeito pode associar-se a baixa elevagao
do sol no inicio do dia, criando um ambiente com sombra nas
areas mais densamente urbanizadas. Esse efeito diminui ao
longo da manha até que se torna neutro, momento apds o qual
o0 saldo se torna positivo para as ZCL urbanas. O efeito de ilha
de calor comega entdo a formar-se, incrementando-se depois
do pdr do sol, apresentando os valores mais elevados antes do
nascer do sol em todas as estacfes do ano, mas com maior
intensidade durante o verdo.

O EICU assume maior intensidade em condicbes de céu
limpo [2], por isso registam-se valores mais elevados no
verdo, quando a cidade de Braganca apresentou condicOes
meteorolégicas mais propicias a formacao desse fenémeno.

No clima temperado Csb, a ilha de calor urbana é
considerada benéfica no inverno e prejudicial no verdo, mas
seu efeito global no conforto, salde e energia de consumo
precisa de avaliagdes que ajudem a tomar decisdes que possam
aumentar ou reduzir o efeito de calor urbano, tanto no veréo
como no inverno [9], uma vez que 0s espagos construidos
devem amenizar as sensacBes de desconforto impostas pelas
condigBes externas e proporcionar ambientes favoraveis para a
realizagdo satisfatorias das atividades dos usuarios [14]. Em
periodos quentes, o EICU agrava o desconforto térmico
interno e externo e, uma vez que ocorre em maior frequéncia
no periodo noturno, pode levar a dificuldades para descansar e
recuperar do stress causado pelo calor. Assim, a utilizacdo de
ar condicionado no verdo acaba pode ser mais custosa quando
comparado com o uso de aquecedores no inverno, e do ponto
de vista de economia e conforto, 0s prejuizos do verdo sao
mais significativos que os beneficios do inverno [9].

O EICU é menor no periodo do inverno por conta da
instabilidade atmosférica percebida na regido, como uma
maior quantidade de dias com chuva e vento forte, para além
de uma menor duragdo dos dias.

A classificagdo do clima Csb determina o predominio de
baixas temperaturas em grande parte do ano, com valores
abaixo do nivel de conforto e no periodo mais quente, valores
acima desse referencial.

Partindo desse principio, deve-se preservar 0s espagos
verdes ou zonas com maiores &reas permeaveis, que podem
constituir-se como &reas frescas nos periodos em que as
temperaturas sdo mais altas. Nesses espagos, a vegetagdo
arborea € Gtil em meses mais quentes, pela capacidade de
interceptar a radiacdo de pequeno comprimento de onda,
diminuindo os efeitos sobre o balanco radiativo a superficie e
atenuando sua incidéncia direta sobre os cidaddos. A
vegetacdo de folha caduca oferece maior incidéncia de
radiacdo nos meses mais frios, com beneficios para o conforto
térmico dos utilizadores.

Os espacos de maior concentracdo urbana, em que o EICU
assumiu maior intensidade, devem ser melhorados pelo
planeamento das estruturas urbanas. Particular atengdo deve
merecer a relagdo destas estruturas com o vento, a &gua e a
humidade, os elementos da vegetacdo e os materiais de
construcdo. Os espacos que ainda ndo apresentam alteracdes
significativas no clima, nomeadamente, 0s espacos em que 0s
elementos urbanos causam menor impacto nas caracteristicas
do ambiente térmico, devem ser acompanhados, sendo menor
a necessidade de intervencéo.
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A Fig. 6 apresenta as variagGes horarias de taxa de
aquecimento ou arrefecimento por hora para as zonas
climéticas estudadas, sendo que os valores positivos indicam
aquecimento enquanto o0s valores negativos indicam
arrefecimento. Os dados indicam o aquecimento matinal mais
rapido da zona rural (ZRE) face as ZCL urbanas,
principalmente no verdo, quando se verifica um arrefecimento
acima de 2°C/h de diferenca em comparacdo com a classe
PMA. Esta mesma classe (PMA) é a que permanece por mais
tempo a armazenar calor e durante a noite apresenta valores
mais baixos de arrefecimento por hora, enquanto a zona ZRE
apresenta os maiores valores de taxa de arrefecimento por hora
no periodo noturno. Para todas as classes foi possivel observar
o0 periodo de maximo arrefecimento entre as 16h00 (inverno) e
as 20h00 (verdo), correspondendo ao periodo préximo do por
do sol.
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Fig. 6. Taxa média sazonal de aquecimento e arrefecimento por hora para cada
zona climética (°C/h).

Este estudo corrobora os resultados encontrados por Lopes
[12] em que as condigdes térmicas de areas urbanas e rurais
sdo diferentes. Ao fim do dia, a temperatura decresce mais
rapidamente em meio rural por conta do mais intenso
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arrefecimento radiativo, sendo que em areas urbanas esse
arrefecimento é mais lento.

Além disso, Tan et al. [15] afirmam em seu trabalho que
variacdes horérias acima de 4°C podem causar problemas a
salde humana, porém essa variagdo foi pouco observada,
ocorrendo apenas no verdo para a classe ZRE.

De acordo com Rizwan [4], algumas medidas de mitigagdo
dos Efeitos de Ilha de Calor com beneficios ambientais e
financeiros estéo relacionadas a trés fatores:

1. A reducio da libertacdo de calor antropogénico: através,
por exemplo, da introducdo de é&reas verdes. Parte da
radiacdo solar incidente é convertida em energia para
transpiracéo e fotossintese das plantas, tornando menor o
fluxo de calor sensivel [17] e pode levar a grandes
economias de energia através da reducdo da temperatura da
area. Esta medida contribui para um menor uso de
aparelhos de ar condicionado.

Ao melhor design do telhado: uma vez que os telhados
verdes, os de alta reflexdo e paredes verdes sdo bons
exemplos de planeamento da construcdo para reducdo do
EICU [16].

A outros fatores de design: como o uso de materiais de alto
albedo, que sdo capazes de reduzir a quantidade de
radiacdo solar absorvida pela envolvente dos edificios e
estruturas urbanas, mantendo as superficies mais frias. Isso
reduz a intensidade da radiacdo de grande comprimento de
onda, podendo diminuir a temperatura do ar pelo baixo
fluxo de calor convectivo das superficies mais frias [18].

IV. CONCLUSAO

Os dados da rede de monitorizagdo na cidade de Braganca
permitiram avaliar o efeito de ilha de calor urbano. A partir
desse estudo foi possivel verificar a ocorréncia de um
fendmeno de ilha de frio nas primeiras horas do dia e de ilha
de calor com maxima intensidade poucas horas antes do
nascer do sol, especialmente durante o verdo. Esses resultados
580 coerentes com 0s resultados encontrados por Maia [6], que
realizou estudo semelhante para a mesma area com dados
referentes ao ano de 2012. Em 2013, a zona mais urbanizada
(PMA) sofreu esse efeito de forma ainda mais intensa,
chegando a um valor méximo acima de 6°C no verdo, em
contraste com a zona menos urbanizada que apresentou valor
méaximo na faixa de 3°C. Genericamente, a cidade apresenta
alguma variabilidade no perfil de EICU, com zonas
tendencialmente mais quentes e mais frescas, sendo estes
efeitos resultantes de uma variedade de microclimas
caracteristicos desse espaco urbano.

REFERENCIAS

[1] C. Grimmond et al., “Climate and more sustainable cities: Climate
information for improved planning and management of cities
(Producers/Capabilities Perspective),” Procedia Environ. Sci., vol. 1, no.

1, pp. 247-274, 2010.
T. R. Oke, Boundary layer climates. 2rd ed. Routledge, 1987.

T. R. Oke, “Towards better scientific communication in urban climate,”
Theor. Appl. Climatol., vol. 84, no. 1-3, pp. 179-190, 2006.

[2
(31



[4]

[5]

(6]

(7]

(8l
[]

[10]

[11]

Il Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

A. M. Rizwan, L. Y. C. Dennis, and C. Liu, “A review on the
generation, determination and mitigation of Urban Heat Island,” J.
Environ. Sci., vol. 20, no. 1, pp. 120-128, 2008.

J. F. He, J. Y. Liu, D. F. Zhuang, W. Zhang, and M. L. Liu, “Assessing
the effect of land use/land cover change on the change of urban heat
island intensity,” Theor. Appl. Climatol., vol. 90, no. 3-4, pp. 217-226,
Nov. 2007.

F. M. da C. Maia, “Caracterizacdo da ilha de calor urbano de
Braganga.”. Universidade de Aveiro, 2013.

I. N. Harman, M. J. Best and S. E. Belcher, “Radiative exchange in an
urban street canyon,” Boundary-Layer Meteorology, vol. 110, pp 301-
316, 2004.

I. D. Stewart and T. R. Oke, “Local climate zones for urban temperature
studies,” Am. Meteorol. Soc., pp. 1879-1900, 2012..

B. Givoni, Climate Considerations in Building and Urban Design.
Canada: John Wiley & Sons, 1998.

A. Gongalves, A. C. Ribeiro, F. Maia, and M. Feliciano, “Analise do
Clima Urbano de Braganga.” Instituto Politécnico de Braganga,
Braganga, 2014

T. R. Oke, “Initial guidance to obtain representative meteorological
observations at urban sites,” World Meteorol. Organ., vol. 81, 2006.

274

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

A. Lopes, “O sobreaquecimento das cidades. Causas e medidas para a
mitigacdo da ilha de calor de Lisboa,” Territorium, no. 15, pp. 39-52,
2006.

E. Collischonn, “O fator de visdo do céu e sua influéncia sobre as
caracteristicas térmico-higrométricas intraurbanas em pelotas/RS,
BRASIL,” Geogr. Merid., vol. 1, no. 1, pp. 160-178, 2015.

G. Barbirato, L. Souza, and S. Torres, Clima e cidade: a abordagem
climatica como subsidio para estudos urbanos - Gianna Melo Barbirato,
Léa Cristina Lucas de Souza, Simone Carnauba Torres - Google Livros.
Alagoas: UFAL, 2007.

J. Tan et al., “The urban heat island and its impact on heat waves and
human health in Shanghai,” Int. J. Biometeorol., vol. 54, pp. 75-84,
2010.

H. Takebayashi and M. Moriyama, “Surface heat budget on green roof
and high reflection roof for mitigation of urban heat island,” Build.
Environ., vol. 42, no. 8, pp. 29712979, 2007.

N. H. Wong and C. Yu, “Study of green areas and urban heat island in a
tropical city,” Habitat Int., vol. 29, no. 3, pp. 547-558, 2005.

H. Taha, “Urban climates and heat islands: albedo, evapotranspiration,
and anthropogenic heat,” Energy Build., vol. 25, pp. 99-103, 1997





