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llhas de Calor na cidade de Braga — localizacao e estudo dos impactos no
consumo de energia resultantes da sua mitigacao

Resumo

0 aumento do fluxo da populacao rural para os centros urbanos, como o crescimento desorganizado
das cidades com ruas e pracas estreitas, pouca vegetacdo e materiais com alto indice de absorcéo
solar tém causado a criacao e 0 aumento de regides de elevada temperatura em relacdo a temperatura
mais baixa sentida em areas circundantes, como a area rural. Este fenémeno criado pelo Homem ¢é

conhecido como ilhas de calor urbano.

As ilhas de calor impelem ao surgimento de problemas nefastos tanto para o meio ambiente (como
alteracdes bioquimicas, perturbacdo nos processos metabdlicos de espécies e mudancas nos
fendmenos climaticos) como também para o ser humano (como agravamento de problemas de salde,
aumento do stress térmico e aumento do consumo da agua e da energia que reflete no pagamento

final do consumidor).

O objetivo desta dissertacdo consiste na analise e determinacdo de regides da cidade de Braga com
efeito de ilha de calor através do mapeamento da temperatura de superficie por detecdo remota,
utilizando o software ArcGis. Neste estudo sdo considerados os possiveis fatores responsaveis pela
intensificacao deste efeito e sdo propostas medidas de mitigacao para reduzir a temperatura nessa
regiao. A simulacdao da implementacao das medidas de mitigacdo causou uma diminuicdo na

temperatura do ar, que permitiu uma reducao do consumo energético de 6.68% na area de estudo.

Palavras-chave: ilhas de calor, fatores influenciadores, medidas de mitigacao, consumo enérgico.




Heat Islands in the city of Braga — location and study of impacts on energy
consumption resulting from their mitigation

Abstract

The increase rural population flow to urban centers, as the disorganized growth of cities with narrow
streets and squares, few vegetation and materials with a high solar absorption rate, have caused the
apear and increase of high temperature regions in relation to the lower temperature felt in surrounding

areas, such as rural areas. This man-made phenomenon is known as urban heat islands.

Heat islands lead to the emergence of harmful problems both to the nature (such as biochemical
changes, disturbance in the metabolic processes of species and changes in climatic phenomena) and
also to humans (such as aggravation of health problems, increased heat stress and increased

consumption of water and energy, which is reflected in the final payment of the consumer).

The objective of this dissertation is the analysis and determination of regions of the city of Braga with
heat island effect through mapping the surface temperature by remote sensing, using the ArcGis
software. In this study, the possible factors responsible for the intensification of this effect are
considered and mitigation measures are proposed to reduce the temperature in this region. The
simulation of the implementation of mitigation measures motivated a decrease in air temperature,

which allowed a reduction in energy consumption by 6.68% in the study area.

Keywords: heat islands, influencing factors, mitigation measures, energy consumption.
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1. Introducao

Os temas referentes as alteracdes e perturbacdes climaticas tém vindo a se tornar, cada vez mais,
o centro de analise e debates. O aumento da temperatura urbana e, consequentemente, os seus
efeitos negativos sao fatores constantemente mais frequentes a volta do planeta. Nos inicios do século
XVIII, Luke Howard foi o primeiro a relatar este fenomeno em Londres e, na segunda metade do século

XIX, Tim Oke aprofundou melhor este tema (Howard, 1833; Oke, 1968).

1.1. Enquadramento

Nao é novidade que a temperatura média do planeta tem aumentado ao longo dos anos.
Desde a revolucao industrial, setores como a industria, a agricultura e os transportes desenvolveram-se
de forma rapida produzindo como consequéncia enormes quantidades de gases nocivos com

propriedades de aumentar o efeito de estufa (GEEs).

O efeito de estufa corresponde a um fendmeno natural que contribui para manter a
temperatura terrestre dentro de um intervalo de valores comportaveis com o desenvolvimento de vida
no planeta (Mishra et a/, 2010). Este fendmeno consiste na presenca de gases como o vapor de agua,
o dioxido de carbono, o metano, entre outros, que evitam que a radiacao infravermelha seja emitida
para 0 espaco na sua totalidade, e reenviam-na para a superficie terrestre. No entanto, o aumento da
quantidade destes gases por meio das atividades antropicas tem vindo a aumentar este efeito, o que

leva ao aumento da temperatura terrestre e ao crescimento do aquecimento global.

Entre os fatores que contribuem para este aumento salientam-se a utilizacdo de combustiveis,
alteracoes do uso da terra, producdo desorganizada e excessiva de animais e desflorestacéo (Mishra ef

al., 2010).

Na figura 1 nota-se que antes da revolucao industrial, a concentracdo de CO- n&o ultrapassava
0s 300 ppm, no entanto, nas ultimas décadas, esse valor foi ultrapassado com a concentracao de CO-
a crescer rapidamente com o passar dos anos. Por outro lado, na figura 2, os registros demonstram
que as temperaturas médias globais, nas Uultimas décadas, aumentaram acentuadamente
(aproximadamente 0.7°C) acima da linha de base de 1961/1990. Em comparacdo a temperatura
registrada em 1850 revela-se um aumento médio de temperatura na ordem dos 1.1°C. Demonstrando
que o aumento do CO, tem certa percentagem significativa no aumento da temperatura média do

palneta.
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Em 2015, foi aprovado o acordo de Paris que clarificou que o aumento da temperatura nao
deve ultrapassar os 2°C face aos niveis pré-industriais. Preferencialmente, a temperatura deve
aproximar-se de 1.5°C ao longo do século XXI, evitando graves consequéncias no clima, agricultura,

economia, saude, entre outros (Michaelowa ef a/., 2018).
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Figura 1 - Concentracao global média atmosférica de CO> medida em partes por milhdo (ppm) entre 1629 e 2018. (Our
World in Data, 2020)
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Figura 2 - Variacdo da temperatura média global em relacdo a temperatura média de 1961-1990 entre 1850 e 2019.
(Adaptado de Our World in Data, 2020)

O aumento da temperatura estd a causar danos ao redor do planeta, participando em
alteracoes na flora e da fauna em diferentes regides como na variacdo da frequéncia de eventos
climaticos ou meteoroldgicos, tais como secas e inundacgdes, 0 que leva por sua vez a degradacao dos
recursos hidricos e ao aparecimento de pragas e doencas (Mishra ef a/, 2010). Estas alteracdes, para
além, de afetarem os ecossistemas também atingem negativamente a saude publica e a economia das

populacoes.

Embora estes efeitos sejam sentidos gradualmente de forma uniforme por todo o planeta, a
temperatura média global subiu entre 1.1°C e 1.2°C em 2021, os impactos negativos sdo sentidos de
forma mais acentuada nos centros urbanos (United Nations Environment Programme, 2021). Nos
centros urbanos, as temperaturas atingem valores superiores, na ordem de 1°C ou 8°C (e, por vezes,
podem alcancar os 15°C), em relacdo a temperatura média global, devido ao denominado efeito das

ilhas de calor (Mohajerani et al., 2017).
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1.2. Objetivos

Como sera analisado na seccao seguinte, a presenca do efeito da ilha de calor amplia diversas
consequéncias com impacto no ambiente, clima, saude humana e economia. Dessa forma, este
trabalho concentra-se na analise deste fenomeno urbano e a sua relacdo com o consumo energético.

Esta avaliacao procede-se tanto ao nivel energético como ao nivel do valor monetario.

Escolheu-se a cidade de Braga como area para estudar o efeito da ilha de calor em varias
regides e averiguar que possiveis causas estardo a promover esse aumento de temperatura. Em
seguida, pretende-se escolher medidas de mitigacao para reduzir o efeito de ilha de calor numa
especifica area com o objetivo para averiguar a possivel quantidade de energia elétrica amortizada

utilizada pelos sistemas de arrefecimento, como também, o possivel valor monetario poupado.

2. llhas de calor

Desde meados e finais do século XVIIl, a populacdo mundial tem vindo a crescer de forma
exponencial, atingindo em 2021 o patamar de 7.88 mil milhdes (figura 3). Este enorme crescimento
deveu-se (e deve-se) aos progressos na industria alimenticia, aos desenvolvimentos tecnoldgicos e a

enorme evolucdo no campo da medicina/farmacologia (Thomson, 2020).

6 billion in 1999

w
=

5 billion in 18

¢4 billion in 1975

&3 billion in 1960

4 million in 10,000 BCE

10,000 BCE 8,000 BCE 6,000 BCE 4,000 BCE 2,000 BCE 0

Figura 3 - Crescimento da populacdo mundial deste o aparecimento aas primeiras civilizacoes até ano de 2019 (Our World

/n Data, 2020)
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Por outro lado, esta explosdo demografica tem sido acompanhada pelo continuo fenémeno
social denominado de éxodo rural (figura 4). Por volta da mesma altura que ocorreu a enorme exploséo
demografica, as populacdes comecaram a sair do campo para irem viver para as cidades ou centros
urbanos, que ofereciam trabalho e beneficios econdmicos (Deschacht e Winter, 2015). Em 2021, a
populacdo que vive em meio urbano ultrapassou os 4 mil milhdes enquanto que no meio rural o

numero atingiu apenas 3.42 mil milhdes.

8 bilices
Urbano
2021

6 bilices B Urbano 4.46 bilioes
B Rural  3.42bilioes

Total 1.88 bilides

4 bilides

2 bilioes

1500 1600 1700 1800 1900 2000

Figura 4 - Numero de pessoas no planeta vivendo em ambiente urbano e rural entre 1500 e 2021 (Adaptado de Our World

in Data, 2021)

Deste modo, em consequéncia do aumento da populacdo com um estilo de vida urbana, as
cidades comecaram a expandir por todo o mundo tanto em quantidade como em dimens&o, o que

aumentou a nossa atencéo sobre a ocorréncia das ilhas de calor.

As ilhas de calor sao areas, volumes ou regides, tais como as cidades, caraterizadas por
temperaturas significativamente mais altas do que as regides circundantes, como as zonas rurais que
apresentam temperaturas mais baixas (Mohajerani ef a/., 2017). Estudos revelaram que este fenomeno
€ mais predominante a noite, quando as construcdes libertam calor armazenado durante o dia, como
também é mais percetivel no inverno do que no verdo. Geralmente, os valores mais altos sdo atingidos

em locais de pouca nebulosidade com pouco ou nenhum vento (Pétrolniczak et a/, 2017). Além disso,
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este efeito nao natural pode diferir de magnitude consoante a regiao em que o centro populacional, em
questao, se localiza. Ou seja, segundo varios dados, cidades situadas em climas secos tém um efeito
de ilha de calor menor se tivessem localizadas noutras regides de climas diferentes. Em climas mais
humidos, diferencas na taxa de evapotranspiracao e eventos de conveccdo sao determinantes para o

comportamento e a intensidade da temperatura nas cidades em relacao as areas circundantes.

Por exemplo, durante periodos mais quentes, o efeito de ilha de calor nas cidades americanas
de grande envergadura pode exceder os 12°C, enquanto nas cidades europeias, em média, pode
atingir aproximadamente 10°C. Em Madrid, a magnitude maxima deste efeito, nos meses de verao,
pode chegar aos 5°C e em Roma pode aproximar-se dos 3°C ou 4°C durante a estacdo quente
(Pétrolniczak et al, 2017) e 2°C durante o inverno. Por outo lado, num estudo realizado em Lisboa, em
Portugal, em 2006, revelou que o UHI (ilha de calor urbano) durante a noite variou entre os 0.5°C e os
4°C. Enquanto que, mais a norte, em Aveiro, a valor maximo medido de UHI foi de 7.5°C (Faheda et

al., 2020).

A intensidade do efeito de ilha de calor depende, como foi mencionado, tanto de caracteristicas
meteorologicas (presenca de nuvens, velocidade do vento e humidade) como de caracteristicas fisicas
da regido (impermeabilidade e propriedades térmicas dos materiais, geometria da regido, entre outros).
A escala deste fenomeno pode ser aplicada em qualquer cenario, desde areas de poucos metros

quadrados até a areas de varios milhares de quildémetros quadrados (Vujovic ef a/., 2021).

As variacOes de temperatura entre a zona urbana e rural podem ser representadas no grafico
ilustrado na figura 5, onde o inicio e o fim do grafico representa o espaco rural associado as suas
baixas temperaturas e o centro do grafico representa o espaco urbano associado as temperaturas mais
altas registradas. O termo ‘ilha’ faz referéncia, precisamente, ao grande pico no centro do grafico

caraterizado pelas altas temperaturas em relacao as outras regides com temperaturas mais baixas.
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Temperatura do ar (dia)

e Temperatura de superficie (noite)
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Figura 5 — Representagdo do efeito de ilha de calor (Adaptado de UNEP, 2021)

2.1. Magnitude dailha de Calor

Geralmente, a diferenca entre as duas regides (cidades e area rural) € mais percetivel durante
a noite e/ou na presenca de ventos de fraca intensidade (Vujovic ef a/., 2021). Esta diferenca traduz a
magnitude do efeito da ilha de calor da cidade. No entanto, nem sempre é simples determinar a zona
com carateristicas rurais para delinear a magnitude do efeito referido (o adjetivo “rural”, nestes casos,
¢ utilizado para definir qualquer localizacdo nao urbana ou como ponto de referéncia para determinar
as ilhas de calor). Idealmente, o ponto “nao urbano” deve situar-se simultaneamente préximo a cidade
e ser uma zona que nao tenha sofrido grandes alteracdes por parte do ser humano. Ou seja,
corresponde a regides com uma insignificante producao de calor antropogénico e desprovida de
materiais pouco permeaveis como o asfalto e o cimento, demonstrando uma relacao entre a
quantidade de calor sensivel e latente semelhante ao que é encontrado numa area de cobertura
natural/florestal (Martin-Vide et a/., 2015). Porém, os limites da cidade sdo muitas vezes imprecisos,
dependendo inclusive do pais e da regiao do globo. Uma grande parte das cidades nado faz fronteira
com 0 espaco rural, mas com zonas periurbanas e rurbanas que sao influenciadas, até certo ponto,

pela cidade e pelas suas atividades.

Pag. 7



Com o objetivo de ultrapassar esta dificuldade, algumas solucdes foram propostas. No trabalho
de Oke, em 2006, foram propostas sete Zonas Climaticas Urbanas (UCZ - Urban Climate Zones):
desde zonas urbanas com edificios altos, apresentando mais de 90% de superficie construida até
regides semirrurais espalhadas numa area natural ou agricola (por exemplo fazendas e herdades) com
menos de 10% de superficie construida (Martin-Vide ef a/, 2015). Em 2009, Stewart e
Oke reformularam a classificacdo UCZ para um sistema mais abrangente denominado de Zonas
Climaticas Locais (LCZ - Local Climate Zones). Este modelo divide a “paisagem” em 19 LCZ
pertencentes a quatro grupos paisagisticos (cidade, agricola, natural e misto) de acordo com a
cobertura superficial e estrutura superficial (Martin-Vide ef a/,, 2015). Este modelo foi empregue, por

exemplo, num estudo em Hong Kong, devido a natureza complexa do seu territorio.

Por outro lado, a escolha da localizacao da area nao urbana tem de seguir determinados
requisitos face a disposicao geografica para determinacao do valor correto da intensidade do efeito da
ilha de calor. Os fatores correspondentes a altura e a distancia do mar/costa sdo importantes e
significantes, ao contrario da latitude que nao provoca alteracdes significativas no resultado (Martin-
Vide ef al, 2015). Desta forma, tanto a localizacdo da zona urbana como a ndo urbana tém de se
situar a mesma altura em relacao ao nivel médio do mar, caso contrario, o efeito urbano poderia ser
camuflado no célculo da diferenca de temperatura. Considerando o gradiente médio de temperatura
vertical (0.65°C/100 m), constata-se que 30.8 m causa uma variacdo de 0.2°C e, por este motivo e
como regra geral, a altitude da regiao escolhida ndo deve diferir da outra zona selecionada em mais de
30 m (aproximadamente). No entanto, em noites com intensa inversao térmica terrestre (fendomeno
natural que corresponde a inversao das camadas atmosféricas de forma que o ar frio permanece em
baixas altitudes e o ar quente nas camadas mais elevadas), 30 m de diferenca entre as duas regides
escolhidas pode causar diferencas substanciais no resultado. Nesses casos, € preferivel utilizar regides

com uma diferenca de altura inferior a 10 m, caso contrario deve ser adicionado a correcao adequada.

Em relacdo ao outro fator, € importante escolher areas que estejam @ mesma distancia do mar
ou da costa (Martin-Vide et a/., 2015). Todos os corpos de agua (rio, mar, lagos, entre outros) regulam,
de certa forma, a temperatura e atenuam as diferencas de temperatura diarias e sazonais. Numa
grande area urbana interior de clima continental, uma diferenca de dezenas de quildmetros de
distancia do mar entre a zona urbana e nao urbana nao causa diferencas significativas de temperatura.
Por outro lado, ao lado da costa ou a beira de um grande lago, o efeito do corpo de agua diminui ou

aumenta rapidamente a medida que nos afastamos ou aproximamos dele, respetivamente. No entanto,
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a relacdo entre a distdncia ao corpo de agua e a temperatura nao é linear. Além disso, o fator
"distancia do mar" pode depender tanto da época do ano, da latitude, da temperatura do ar como
também das correntes marinhas. Por exemplo, nas planicies de Valéncia, em Espanha, a temperatura
minima média em janeiro diminui aproximadamente 0.23°C/km e em julho 0.11°C/km com a

distancia do mar.

2.2. Causas

Considerando o que abordado anteriormente, quando o equilibrio energético de uma area
urbana é alterado, ocorre um aumento de temperatura ou um processo de arrefecimento mais lento
(situacao apos o pdr do sol) em relacdo as areas circundantes. Este desequilibrio pode decorrer como

resultado de um fator ou, normalmente, da combinacao de varios fatores.

2.2.1. Geometria/construcao

Como foi referido anteriormente, o fator com mais impacto no efeito das ilhas de calor é o
aumento da urbanizacdo. As cidades de hoje continuam a aumentar em tamanho e niimero, e as areas
abertas com vegetacao diminuem gradualmente, contribuindo para um aumento de episddios de ilhas
de calor. De acordo com o Fundo de Populacao das Nacdes Unidas, 61% da populacdo mundial vivera
em cidades até 2030. Por este motivo e da alta densidade urbana, as cidades apresentam um fator
superficie/area (SAR- Surface Area Ratio) maior do que as regides rurais, ou Seja, a area de superficie
urbana é maior em relacdo a sua area horizontal (Mohajerani et a/,, 2017). Enquanto que as areas
rurais tendem a ter um SAR préximo a 1, as areas residenciais exibem um SAR na ordem de 2 ou 3 e
0s nucleos urbanos de 5 ou superior. Por exemplo, na cidade de Manhattan, o SAR aproxima-se de

valores iguais ou superiores a 10.

Além disto, o aumento das cidades acarreta um aumento da construcao baseada em materiais
de alta capacidade térmica, como a pedra, o cimento, o asfalto, o tijolo, entre outros. As caracteristicas
hidraulicas, radiativas e térmicas destes materiais sdo completamente diferentes em comparacao com

as do solo natural, rocha e/ou vegetacdo (Mohajerani et a/., 2017).

Entre as construcdes com mais impacto no efeito das ilhas de calor destacam-se os canyons

(Figura 6). Os canyons urbanos sao estruturas geométricas representas por uma estrada/corredor
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linear cercada por extensas “paredes” de construcdes urbanas altas (como edificios) em dois lados e
aberta nos outros dois lados. Estas estruturas urbanas influenciam de forma significativa a magnitude
do efeito da ilha de calor (Sen e Roesler., 2020). Por um lado, promovem a dissipacdo turbulenta da
energia cinética do vento, alterando a sua velocidade e a dissipacao do calor. Por outro lado, devido a
sua orientacdo no perfil do mapa urbano e a sua dimensao, os canyons favorecem diferentes perfis de

temperatura local.

Em estudos realizados numa cidade semiarida de Constantine, na Arggélia, descobriu-se que a
temperatura nos canyons pode atingir cerca de 3 - 6 °C em comparacdo com as areas rurais
circundantes (Bakarmana e Chang., 2015). Enquanto que, em Fez, Marrocos, verificou-se que a forma
compacta dos canyons tem efeito de arrefecimento durante o dia, provavelmente devido ao efeito de

sombra, que promove o conforto térmico dos habitantes.
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Figura 6 — Representacdo do canyon numa planta urbana (Bakarmana e Chang., 2015)

Além destas estruturas, os pavimentos contribuem, também, para o aumento do UHI. Os
pavimentos que constituem as vias de circulacdo ocupam uma area significativa dos centros urbanos.
Estas estruturas sao constituidas por materiais como o asfalto que resulta da combinacao de diferentes
proporcdes de agregados de variadas dimensdes, compostos minerais e um aglutinante betuminoso.
Estas combinacdes conferem diferentes propriedades como a absorcéo térmica e a capacidade
volumeétrica de calor, que se refere a quantidade de energia que o material consegue reter por metro
cubico (Vujovic et al, 2021). Além disso, as propriedades dos materiais que constituem estes
compostos, como a dimensao e o grau de porosidade, sao responsaveis pela condutividade térmica do

pavimento. Geralmente, os pavimentos apresentam uma condutividade térmica baixa, o que leva a
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uma diminuicdo da velocidade de dissipacao da energia absorvida para camadas inferiores ou para o

solo (tabela 1).

A combinacdo e a incorporacao destes materiais no desenvolvimento dos centros urbanos
resultam em novas condicdes de superficie e atmosféricas, alterando o equilibrio do processo de troca
de energia, tal como a evapotranspiracao e o fluxo de ar. Uma dessas alteracdes esta associado ao
baixo albedo efetivo que as cidades manifestam face as regides rurais (Mohajerani et a/,, 2017). Ou
seja, a radiacao refletida/emitida pelas superficies e materiais da regido urbana ¢ inferior a radiacéo
que recebe do sol, 0 que pode originar um aumento de temperatura em situacdes especificas, como a
auséncia de vegetacao nas proximidades. Esta condicao provém tanto do baixo albedo de cada
material constituinte (tabela 2), resultante do alto grau de absorcdo e/ou baixa refletividade desses

materiais como da morfologia da planta urbana.

Tabela 1 — Propriedades térmicas de materiais presentes nos centros urbanos (Adaptado de Vujovic et al., 2021)

Material Observagoes Densidade Calor Capacidade Condutividade
(Estado seco) (kg m3x 10 especifico calorifica Térmica
3) (JkgtK1x (I m3kg!K?x106) (Wmtk?)
103)
Asfalto 2.11 0.92 1.94 0.75
Concreto Granulado 0.32 0.88 0.28 0.08
Denso 2.40 0.88 2.11 1.52
Pedra 2.68 0.84 2.25 2.19
Tijolo 1.83 0.75 1.37 0.83
Telhas de 1.92 0.92 1.77 0.84
barro
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Tabela 2 — Valores do albedo estimados para 0s seguintes materiais (Adaptado de Vujovic et al., 2021)

Superficie Albedo
Asfalto 0.125
Concreto 0.225
Tijolo 0.3
Pedra 0.275
Vidro 0.305
Madeira 0.15
Telha 0.225
Telhado de alcatrao 0.13
Floresta 0.15
Agua 0.5

Devido a geometria particular e complexa das cidades, o calor fica aprisionado e o
arrefecimento radiativo das superficies urbanas durante a noite para o céu mais frio é dificultado pelas
obstrucoes da area urbana (paredes, pontes, estruturas, entre outros). Quanto maior for a altura dos
edificios ou outro tipo de estruturas, maior € o nimero de reflexdes e maior é a quantidade de energia
absorvida, o que leva a sua concentracdo e aquecimento da cidade (Mohajerani ef a/., 2017). Este
aspeto esta relacionado ao fator de visdo do céu (SVF), que corresponde a fracdo de céu visivel em
uma area ou regido. Este fator determinar o balanco de radiacdo da superficie. Por exemplo, a radiacao
de ondas curtas dentro de um terreno aberto (com um SVF proximo a 1) atinge a superficie sem ser
bloqueado, enquanto num terreno saturado de todo o tipo de estruturas (com um SVF menor que 1)
ocorre obstrucao, aumentando o nuimero de reflexdes da radiacao (Dirksen ef a/, 2019). Por outro
lado, a radiacdo de onda longa emitida pela superficie de um campo aberto é refletida em todas as
direcoes em direcdo a atmosfera, enquanto que numa cidade, a radiacdo sofre reflexdes, e &

parcialmente absorvida pelos edificios e outras estruturas (figura 7).
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Figura 7 - Diferentes cendrios que demonstraram a alteracéo do fator SVF. Na sifuacdo de campo aberto, o SVF aproxima-

se de 1 e na situacéo de terreno com edificios, o SVF é menor do que 1 (Dirksen et al., 2019)

O SVF relaciona a area de céu obstruida (se for o caso) e a area total da abobada celeste
visivel. Os valores de SVF sdo importantes, pois fornecem informacéo tanto da geometria da rua e da
densidade do edificio como da magnitude do efeito da ilha de calor. Uma area de visao do céu reduzida
resulta em um aumento do armazenamento de radiacédo, levando ao aumento do efeito da ilha de
calor. As arvores também reduzem o valor do SVF, no entanto nao contribuem muito para o aumento
da temperatura como as construcdes de origem humana, devido a processos bioldgicos intrinsecos e a

sombra que proporcionam.

Por outo lado, por causa do crescimento das cidades através da implementacdo de materiais
impermeaveis e a diminuicao da presenca de areas com vegetacdo ou corpos de agua, os fluxos de
calor latente e de calor especifico sdo alterados. Estaticamente, foi previsto que até 2050, a expanséo
do solo urbano e, consequentemente, o grau de impermeabilidade aumentara entre 78 e 171%, sendo
os continentes da Asia (entre 46 e 49%) e da Africa (entre 16 e 25%) os principais responsaveis (Vujovic
et al, 2021). Esta expansao causara, no planeta, um aumento da temperatura média global do ar no

verdo na ordem dos 0,5°C até 3°C.

Desta forma, a razdo de Bowen () (relacdo entre calor especifico e o calor latente) nas regides
urbanas é maior do que nos suburbios, devido a baixa ocorréncia de processos de evaporacao ou
arrefecimento evaporativo, o que causa um aumento da temperatura do ar (Mohajerani et a/., 2017).
Em areas urbanas, normalmente, os valores de 3 sdo aproximadamente 4 ou 5 e 0,2 para as florestas

tropicais.
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2.2.2. Atividade humana

Nas regides urbanas ocorre um aumento acentuado do aquecimento antropogénico que
promove o crescimento da temperatura no ar como no solo. Em consequéncia a este aumento, o fator
B aumenta em consequéncia ao crescimento do calor especifico (Mohajerani ef a/, 2017). As fontes
podem ser diversas, desde transportes, chaminés, eletrodomésticos, tecnologias de arrefecimento ou
aquecimento de edificios, atividade industrial, centrais de producdo energética, entre outros. No
entanto, este fluxo de calor ¢ dificil de determinar, sendo calculado por forma indireta ou através da
conversao do consumo energético de edificios escolhidos para o caso. Normalmente, o fluxo de calor
antropogénico em areas residenciais sdo da ordem de 10 W/m? ou 20 W/m? e em centros urbanos
densos aproximadamente de 50 W/mz ou 100 W/mz Em casos especificos ou pontuais a densidade

de fluxo pode atingir 500 W/mz, como foi relatado no Japao (Moriwaki et a/,, 2008).

Em dltimo lugar, é de salientar a correlacao que os poluentes concentrados nas cidades
produzidos pelos transportes ou pelo consumo de energia através do uso de eletrodomésticos tém com
o efeito das ilhas de calor. A presenca de enormes concentracoes de poluentes atmosféricos, tais como
diéxido de sulfato, (SO,), dioxido de nitrogénio (NO,) e material particulado (PM) podem intensificar o
efeito da ilha de calor em areas urbanas (Ngarambe ef a/, 2021). Ou seja, as concentracdes de
poluentes na atmosfera aprisionados na area urbana formam uma camada que captura a radiacao
infravermelha emitida pela superficie urbana, tentando escapar para a camada exterior da cidade, e
reemite-a de volta para o centro urbano, aumentado a intensidade do efeito da ilha de calor. Num
estudo realizado nas cidades chinesas de regime semiarido, em 2016, demonstrou-se que a neblina de
poluentes aumentou a intensidade do efeito em 0,7°C a noite (Li ef a/, 2018). Em alguns casos, 0
aumento de poluentes pode promover o arrefecimento, principalmente substancias/particulas que
conferem alguma “opacidade” a atmosfera, refletindo a radiacao solar recebida para atmosfera antes

de atingir a superficie urbana.

2.3. Efeitos

Como resultado da presenca ou combinacdo de fatores como a geometria dos centros
urbanos, a incorporacao de materiais com propriedades impermeaveis e absorventes, e um excesso de
atividade antropogénica, o efeito das ilhas de calor sdo constantes em varios centros urbanos. O

aumento da temperatura nestas areas em relacdo as regides circundantes causa consequéncias
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negativas tanto ao nivel da habitabilidade, do conforto, do equilibrio do meio ambiente e da saude

humana, que desencadeiam consequéncias econdmicas e sociais desfavoraveis.

2.3.1. Intensificacao do calor

Em consequéncia das alteracdes climaticas, os periodos de calor extremo sdo mais frequentes
e mais comuns em todo o planeta. Durante a ocorréncias destes episédios de ondas de calor (HW -
Heat Wave), os centros urbanos que sofrem do efeito das ilhas de calor sdo atingidos com maior
intensidade (Bao et a/, 2021). Por exemplo, em Atenas, na Grécia, a intensidade do efeito da ilha de
calor durante os periodos de HW pode ser 3.5°C mais alto do que em condicdes sem o efeito da ilha
de calor. Em Chicago, EUA, no ano de 1995, o efeito da onda de calor de julho intensificada pelo efeito
da ilha de calor provocou a perda de 525 vidas sob stress térmico extremo (Lo e Quattrochi, 2003).
Por outro lado, a Organizacao de Saude do Canada afirmou que em sete cidades canadenses, quando
a temperatura média ultrapassa os 20°C, a mortalidade relativa aumenta em 2.3% em cada grau de

aumento da temperatura (Faheda ef a/,, 2020).

No entanto, por causa de fatores como a localizacdo geografica e o tipo de regiao, a
combinacao entre o efeito da ilha de calor e o fendmeno de HW nao sao sempre lineares. Em estudos
realizados em Pequim (clima continental humido) e Xangai (clima subtropical humido), durante
periodos de HW, os efeitos de ilha de calor, durante o dia, foram ampliados na ordem de 0.2°C e
0.9°C, respetivamente, enquanto que em Guangzhou (clima subtropical humido) o efeito foi amenizado
em 0.2°C (Shaojing ef a/,, 2019). Em certas regides da india, o efeito da ilha de calor foi minimizado

aproximadamente em 0.3°C sob condicdes de HW, em comparacao com condicdes sem HW.

Embora, Alec Feinberg (2020) afirmou que a bibliografia sobre o tema seja escassa, alguns
artigos com grande impacto na climatologia, como os dos investigadores McKitrick e Michael (2004 e
2007) sugerem que a relacdo do aumento da concentracdo do CO, com a temperatura média do
planeta pode ser exagerada (McKitrick, 2010). Explicam que o efeito de calor urbano tem um efeito
positivo no aumento da temperatura média global. Porém, os resultados obtidos foram considerados
insuficientes, nao convencendo, no geral, a comunidade politica e cientifica, o que levou a que o efeito
da ilha de calor nas cidades nao fosse incluido como campo de intervencdo no Acordo Climatico de

Paris (Alec Feinberg, 2020).
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Apesar disso, na China, por exemplo, foram elaboradas pesquisas e descobriu-se que a
intensificacao do efeito da ilha de calor das cidades chinesas contribui para o aumento de 30% da
temperatura média na China. Outros modelos de estudo revelaram que cerca de 3% a 36% do
aquecimento global podem dever-se as temperaturas altas produzidas nas cidades (Alec Feinberg,

2020).

2.3.2. Recursos naturais

De modo geral, o efeito da ilha de calor, por si so, leva ao aparecimento de episddios de stress
térmico nas cidades, causando desconforto e vulnerabilidade aos seus habitantes (Oleson ef a/., 2015).
Com o aumento do desconforto térmico, aumenta a necessidade de solucdes de arrefecimento e
conforto térmico, como por exemplo os equipamentos de ar condicionado, os ventiladores, entre
outros. O aumento da utilizacdo destes equipamentos causa o crescimento da procura de energia
elétrica nas cidades (Mohajerani et a/, 2017). Além disso, também se observam fatores como a
geometria das cidades, como o crescente indice de sombreamento, como estimuladores da procura de
energia elétrica. Embora estas solucdes promovam a conforto e o bem-estar no interior dos espacos
habitaveis, a utilizacao destes aparelhos leva ao aumento da temperatura na cidade devido a libertacao
de calor como resultado do seu funcionamento. Este aumento da temperatura, por sua vez, multiplica

a procura de energia.

Um estudo realizado na cidade de Toronto, no Canadd, concluiu que se fossem utilizadas
estratégias de mitigacao do efeito da ilha de calor, tais como a incorporacao de matérias com menor
capacidade absorvente de calor ou plantacéo de vegetacao na cidade, o consumo anual de eletricidade
podia ser reduzido, aproximadamente, em 150 GWh. Ou seja, traduzido em valor monetario, este valor
equivaleria a mais de 11 milhdes de délares por ano (Yow, 2007). Um pouco mais a sul, um trabalho
desenvolvido por um laboratério em Los Angeles, nos EUA, revelou que cada 1°C de aumento de

temperatura do ar acarreta um aumento de 2.9% nas necessidades de energia.

Por outro lado, o aumenta das temperaturas nas areas urbanas também resulta numa maior

procura por agua, tanto para fins de consumo como para fins recreativos/conforto.
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2.3.3. Saude

Na vertente da saude, estudos comprovam que efeito da ilha de calor nas cidades tem ligacao
tanto direta como indireta na saude fisica e mental dos seus habitantes. A medida que a temperatura
aumenta, o corpo consome energia adicional para promover a seu arrefecimento, o que leva ao
aumento do cansaco ou fadiga. Além disso, temperaturas altas acentuam problemas existentes nos
habitantes, como diabetes, doencas pulmonares, doencas infeciosas, doencas cardiovasculares e
cerebrovasculares (Shahmohamadi ef a/,, 2011). As criancas e as pessoas mais idosas sdo sobretudo
0 grupo da sociedade mais vulneravel as altas temperaturas. No caso das pessoas de idade avancada,
0 débito cardiaco e o volume intravascular sao reduzidos, dificultando a libertacao de calor. Em casos
mais extremos, o efeito da ilha de calor, muitas vezes combinado com eventos de HW, condicionam o
equilibrio da homeostase do corpo, causando problemas (para além no sistema cardiorrespiratdrio) no
sistema renal, no equilibrio dos eletrolitos, que pode causar hipoglicemia, e no sistema neurolégico e
cognitivo. Estudos pontuais evidenciam que temperaturas corporais acima de 38.8°C comprometem a
memoria (Nidhi ef a/,, 2020). Além disso, elevadas temperaturas podem causar insolacdo que acarreta
perturbacdes no mecanismo de regulacdo da temperatura do corpo como febre, pele quente e seca,
frequéncia cardiaca acelerada ou distorcbes ao nivel psicolégico. Pesquisas descobriram que o
aumento do calor associado, muitas vezes, as HW tem um efeito sobre a mortalidade. Por exemplo,
mais de 50% da mortalidade total em West Midlands, no Reino Unido, em 2003, foi relacionada com as

altas temperaturas ambientais (Clare et a/., 2017).

Embora o numero de infecdes a nivel mundial esteja, de certa forma, moderado, tanto ao nivel
local (ilha de calor nas cidades) como ao nivel planetario (alteracdes climaticas), a probabilidade de
crescimento e expansao de doencas infeciosas aumenta. No entanto, uma vez que cada patogénico
apresenta uma curva de desempenho térmico propria, a reacao perante o aumento da temperatura é
diferente (Lafferty e Mordecai, 2016). Por exemplo, o aumento da temperatura leva a que protozoarios
como a dengue, virus como o zika e o chikungunya e certos fungos proliferem e se desenvolvam em
locais mais distantes. Além disso, o aumento da temperatura leva a diminuicdo imunoldgica do
hospedeiro (por exemplo o ser humano), o que o deixa mais suscetivel a contaminacdo/doenca. Por
outro lado, existem patogénicos, que por apresentarem uma adaptacdo a temperaturas mais baixas,
estdo sujeitos a diminuir com o aumento da temperatura (Lafferty e Mordecai, 2016). A alteracdo e a
invasao de novos microrganismos acarretam uma diminuicdo e uma mudanca da biodiversidade local

ou regional, causando problemas nos ecossistemas e na cadeia alimentar natural.
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Além disso, os centros urbanos sdo enormes fontes produtoras de varios poluentes. Um destes
poluentes é o ozono troposférico que ao contrario do ozono estratosférico, que protege os seres vivos
absorvendo a radiacao ultravioleta nociva do sol, é téxico para a saude do ser humano. A exposicéo
repetida a poluicdo por ozono pode causar danos permanentes aos pulmoes e pode piorar a bronquite,
doencas cardiacas, enfisema e asma. Nos ultimos 20 anos, a doenca de asma aumentou
significativamente na Estados Unidos da América (Lo e Quattrochi, 2003). Da mesma forma, foi
verificado que as concentracdes de ozono troposférico estdo relacionadas com o perfil térmico do

Estado da Califérnia.

Com o aumento da temperatura, devido ao efeito da ilha de calor, a matéria vegetal ou
material petroquimico sdo vulneraveis a libertacao de razoaveis quantidades de compostos organicos
volateis (VOC - volatile organic compounds) biogénicos. Além disso, devido a enorme atividade
antropogénica, por meio da industria ou dos transportes, enormes quantidades de NOx sdo emitidas
para a atmosfera urbana. A combinacao destes dois grupos de substancias percursoras sob radiacao

solar (reacdo fotoguimica) produzem o ozono troposférico (Luvall., 2015).

Outros estudos relacionaram o aumento das temperaturas e as altas emissdes de VOC com
concentracdes elevadas de material particulado (PM - particulate mafter) de 2.5 micrémetros na
atmosfera urbana. Este tipo de material fino é considerado perigosissimo para a saude, entrando nas
vias respiratorias e, por vezes, na corrente sanguinea. A sua exposicdo prolongada pode acarretar o
desenvolvimento de doencas cardiacas ou pulmonares (Zhong et a/., 2019). Estas particulas suspensas
S0 responsaveis, juntamente com outros poluentes, pela formacédo do smog, uma camada densa de

poluentes nocivos que, entre outras efeitos, reduz a visibilidade nos centros urbanos.

Muitas vezes estes poluentes ficam aprisionados nas cidades devido a circulacao vertical do ar
que evita a dispersdao dos mesmos. As temperaturas altas das cidades levam a que o ar ascendente
urbano se mova em direcao as areas circundantes, que em seguida volta em direcao ao interior urbano
(Taha, 2004). Deste modo, ocorre um acumular de poluentes e material particulado nas cidades que ¢

prejudicial para a populacao.
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2.3.4. Ecossistemas

A expansao urbana promove a modificacdo do meio ambiente e dos processos biologicos,
bioquimicos e fisicos envolventes importantes para o equilibrio dos varios ecossistemas. As altas
temperaturas resultantes do UHI afetam a dinamica natural dos solos, como a decomposicao das
folhas e as taxas liquidas de mineralizacao de nitrogénio (Yow, 2007). Estas alteracdes levam a
variacoes na disponibilidade e composicao nutricional dos solos que, consequentemente, modificam a
produtividade e composicao da comunidade vegetal das cidades face as plantas das areas rurais. Por
exemplo, um estudo feito em Asheville, na Carolina do Norte, Estados Unidos da América, observou-se
uma taxa de decomposicdo de folhas mais lenta do que em ambiente urbano, enquanto que as taxas

liquidas de N-mineralizacado, aumentaram em solo urbano (Pavao-Zuckerman e Coleman, 2005).

Além disso, o efeito da ilha de calor afeta tanto a distribuicao da fauna como também altera a
fenologia das espécies, ou seja, evolucao das carateristicas e do ciclo da vida das espécies em funcao
das caracteristicas ambientais/meteorolégicas presentes nesse momento. Num estudo de 2014,
observou-se uma maior predominancia de espécies vegetais termdfilas na area urbana de Hamburgo,
Alemanha, em relacdo as areas rurais circundantes (Ceplova ef a/, 2017). Por outro lado, as
temperaturas altas levam a floracdo precoce de algumas espécies de plantas e a modificacdo dos seus
tempos de crescimento. Estas consequéncias sao observadas tanto dentro como nos arredores das
areas urbanas, o que leva a possiveis problemas na producdo e seguranca alimentar (Zipper et al,

2016).

O efeito urbano intensifica também o prolongamento, provocado pelas alteracdes climaticas,
das estacdes quentes o que gera um aumento do tempo de sobrevivéncia e atividade de insetos e
patogénicos que afetam culturas. Por exemplo, estudos realizados na Inglaterra indicaram que a
temporada de voo das libélulas adiantou, aproximadamente, 1.5 dias face ao periodo habitual
(Villalobos-Jiménez e Hassall, 2017). Estudos realizados em laboratorio demonstraram que ovos de
larvas criadas a 5°C acima da temperatura ambiente eclodiram aproximadamente 3 semanas antes
dos ovos da mesma espécie a temperatura ambiente. Na fase adulta, as temperaturas quentes
também aumentam o sucesso reprodutivo destes animais. Da mesma forma, o periodo sazonal de

reproducao dos anfibios e aves e a sua migracao sao alteradas (Villalobos-Jiménez e Hassall, 2017).

Na vertente do ecossistema aquatico, o calor presente nos diversos materiais constituintes das
cidades, como telhados, pavimentos de asfalto ou o préprio ar urbano, podem transferir e aquecer

corpos de agua que escoam para rios, lagos ou ribeiros nas proximidades. O acumular deste calor leva
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a poluicdo térmica dos sistemas aquaticos, interferindo na dissolucdo de gases importantes na agua,
como 0 oxigénio essencial para a vida subaquatica. Além disso, este efeito promove a descida do pH
que prejudica o desenvolvimento de pequenos crustaceos, entre outros. Em resultado, a diversidade
dos ecossistemas diminui, afetando outras espécies que dependem deste meio (Villalobos-Jiménez e

Hassall, 2017).

2.3.5. Clima

Em ultimo lugar, varios dados relacionam o UHI com alteracbes na meteorologia/clima da
regido. Durante anos, diversas observacdes registaram um aumento da nebulosidade e chuva,
nomeadamente, a precipitacdo convectiva, resultante da alta rugosidade da superficie urbana
(presenca de edificios baixos e altos), que diminui os ventos superficiais (figura 8). Esta precipitacao
resulta da presenca do fendmeno da pluma térmica urbana, formado pelas diferentes densidades do
ar. A camada de ar mais quente préxima a superficie da area urbana ascende as camadas superiores
da atmosfera, carregando humidade. Ao atingir as camadas mais frias da atmosfera, o vapor condensa

e precipita, completando o ciclo convectivo (Marelle ef al,, 2020).
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Figura 8 — Esquema descritivo vertical do efeito de ilha de calor numa area urbana (Adaptado de Taha, 2004)
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Além disso, a presenca de nucleos de condensacédo (por vezes provocados pelo acumulo da
poluicdo urbana) também promove o aumento ou a intensificacdo da precipitacdo nos centros urbanos

(Marelle et al., 2020).

Por outro lado, as altas temperaturas urbanas podem desempenhar um papel no aumento da
incidéncia de raios e tempestades nas redondezas de cidades (Yow, 2007) e na diminuicdo de eventos
de precipitacao acompanhados com neve, principalmente em megacidades devido ao seu elevado

efeito de ilha de calor.

Estudos baseados em observacdes da superficie e dados de satélites meteorologicos sugerem
que os efeitos de ilha de calor podem causar um aumento até 8% de nebulosidade, 14% de chuva e

15% de trovoadas perto de areas urbanas em comparacao com areas rurais (Yow, 2007).

Em 2017, em Xangai, China, foi publicado um estudo realizado ao longo de 5 anos, que
revelou que o efeito da ilha de calor alterava os padroes de circulacéo do ar, aumentado, desta forma,
a precipitacao (Steensen et al, 2022). Em 2020, o trabalho desenvolvido por Marelle e os seus colegas
com analise e previsdo de 10 a 20 anos em 5 cidade de grande escala (Paris, Franca; Nova lorque,
EUA; Toquio, Japdo e Xangai, China), conclui que o efeito de ilha de calor aumenta a frequéncia de

precipitacdo extrema sobre areas urbanas (Marelle ef a/,,2020).

Embora a expansao urbana possa intensificar a precipitacdo extrema, a intensidade da chuva
pode ser reduzida dependendo da estacdo do ano e da localizacdo geografica da cidade. Em Pequim,
na China, observou-se a diminuicdo da intensidade da precipitacdo, devido as baixas taxas de

evaporacao (Steensen et al,, 2022).

No entanto, retirar conclusdes de estudos observacionais de longo prazo constitui ainda um
desafio para separar os efeitos urbanos dos outros fatores de mudanca extrema de precipitacdo nas

cidades, como mudancas climaticas e aumento da presenca de aerossois (Marelle ef a/., 2020).
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2.4. Medidas de Mitigacao

As consequéncias do UHI s&o reais e muito severas, desde ao desconforto e stress térmico até
repercussdes na saude humana e no meio ambiente. Desta forma, varios estudos, projetos e
estratégias tém vindo a ser realizadas e implementadas visando a reducao do efeito da ilha de calor,

evitando o agravamento das suas consequéncias.

2.4.1. Medidas de simples implementacao

Uma das medidas que estao a ser implementadas consiste na alteracéo das propriedades ou
configuracdo das superficies, como os telhados frescos (figura 9). Corresponde a telhados, muitas
vezes revestidos com cores claras como o branco, que apresentam uma maior emissividade térmica e
alta refletancia solar, diminuindo a carga térmica do edificio e, consequentemente, da cidade
(Kolokotroni et al,, 2018). Estudos recentes demonstram que os telhados frescos podem apresentar,
aproximadamente, uma temperatura de 2.3°C menor do que os telhados convencionais. Por exemplo,
em Madrid, um estudo revelou que as modificacdes no albedo do telhado levam a uma reducéo no

consumo total de energia em 4,8% (Kim et a/., 2018).

Em combinacao, pesquisas em nanomateriais tém criado materiais alternativos para os
telhados, como um material composto por microesferas de dioxido de silicio (SiO,) distribuidos num

material transparente, RadiCold, oferecendo 96% de reflexao da irradiacéo solar (Fang ef al,, 2019).

Varios paises da Europa e dos Estados Unidos da Ameérica criaram fundos de apoio a
pesquisas nesta area. Na Coreia do Sul, foi criado um programa, em 2015, para incentivar os
habitantes a pintarem os telhados de forma gratuita. Na India, foi oferecido beneficios financeiros para

os habitantes com telhados frescos (Khare et a/., 2021).

Além desta abordagem, a implementacdo de telhados verdes tem vindo a crescer. Estes
telhados sao cobertos com uma camada vegetativa, desde o cultivo simples da relva a incluséo de
pequenos arbustos e arvores (figura 9). A aplicacao da vegetacdo ajuda na reducdo da transferéncia de
calor para o edificio através do maior sombreamento e do processo de evapotranspiracdo. Por
exemplo, Dwivedi e Mohan (2018) no estudo realizado na india, demonstraram que os telhados verdes

podem reduzir em 3 a 4°C em relacdo aos telhados convencionais.
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Esta medida estad legislada como implementacdo obrigatéria em paises como o Japao e o
Canada. Em Toronto, no Canada, a implementacdo dos telhados verdes é exigida em edificios com
area maior a 2000 mz (Shafique et a/,, 2018). Enquanto que, no Japao, esta estratégia de mitigacao é

obrigatoria em todo o edificado novo.

Figura 9 — Representacdo de um telhado fresco (imagem da esquerda, Pratap et al., 2017) e de um telhado verde (imagem

da direita, Shafique et al., 2018)

Para além dos telhados, estas medidas sdo pensadas para ser implementadas igualmente nas
fachadas, nas ruas, nos pavimentos, nos estacionamentos e noutras superficies. Muitos estudos
revelaram que as areas vegetativas cultivadas nos centros urbanos trazem beneficios, principalmente
no verdo. Por exemplo, uma pesquisa realizada em Estocolmo, na Suécia, revelou uma diferenca de
temperatura na faixa dos 0.5 a 2°C entre o parque verde e a area urbana construida. Por outro lado, as
arvores das ruas de Montreal, no Canada, mostraram uma reducdo da temperatura do ar na ordem

dos 0.2 a 0.3°C (Marando et al., 2022).

Embora a utilizacdo de cores claras demonstra uma grande vantagem contra o aquecimento
urbano, existe a tendéncia, ao longo do tempo, de ocorrer a diminuicdo do desempenho destes
materiais. Esta reducado da refletividade pode deverse ao acumulo de detritos, matéria organica,
inorganica ou a degradacao destes materiais que causa a reducdo do albedo dos mesmos. No entanto,
novas pesquisas tém proposto a aplicacdo de nanoparticulas fotocataliticas com propriedades de
degradar compostos organicos sob a incidéncia de radiacao solar, aumento, deste modo, a vida util

dos materiais (Santamouris e Yun, 2020).

Uma outra abordagem contraria a aplicacéo de cores claras consiste na utilizacao de materiais
de mudanca de fases (PCM’'s) nas estradas (Santamouris e Yun, 2020). Estudos recentes

demonstram que os PCM 's, para além de aprimorar as propriedades mecéanicas dos materiais, podem
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moderar ou reduzir a temperatura superficial dependendo da quantidade aplicada no material
composto. Estudos revelam uma reducédo de 2.5°C da temperatura de superficie em materiais com

PCM's.

De forma semelhante a vegetacao, os corpos de agua promovem a reducao da temperatura
através da evapotranspiracdo. A temperatura do ar ao redor destas fontes pode diminuir entre 2 a 6°C
(Khare et al, 2021). No entanto, o aumento da evaporacdo leva ao aumento da humidade do ar, o
que, em situacdes com grande taxa de humidade do ar, pode inibir a perda de calor evaporativo pelo

suor no corpo humano, essencial na regulacao térmica do organismo.

2.4.2. Medidas de complexa implementacao

As medidas mencionadas sdo mais facilmente implementadas, sobretudo, quando a alteracéo
do edificado é dificil. Embora o processo de alteracdo da geometria e do design urbano seja lento, a
sua mudanca tem um impacto significativo no combate ao UHI. Por exemplo, a orientacdo dos
canyons influencia a quantidade de radiacdo solar absorvida e constata-se um certo padrdo que 0s
canyons orientados de norte para sul recebem menor irradiacao solar durante o verao em comparacao
com a orientacao de este para oeste (Farhadi ef a/., 2019). No entanto, dependendo da geografia, do
clima e da localizacao do centro urbano, a orientacéo ideal pode ser diferente. Na Grécia, as ruas com
orientacdo de este para oeste sao menos expostas a radiacao solar no verdo. No lraque, regiao de
clima seco, a melhor orientacdo dos edificios é entre sudeste e sul, recebendo menor quantidade de
radiacdo no verdo e maior quantidade de radiacdo no inverno. Este método pode mitigar o efeito da

ilha de calor até 2.1°C.

Por outro lado, principalmente em edificios em construcdo ou em projeto, a utilizacdo de
diferentes materiais, incorporados nas paredes, demonstraram resultados tanto na promocao
constante de uma temperatura confortavel dentro da habitacéo durante o verao como na mitigacao da
ilha de calor urbana (Kandya e Mohan, 2018). Num estudo realizado no sul asiatico, concluiram que
materiais sustentaveis como o bambu e Rammed earth revelaram, em comparacdo com 0s materiais
convencionais de construcao como o tijolo, uma reducao da necessidade de consumo energético para

o arrefecimento dos edificios na ordem dos 6.5 a 7.9%.

De forma geral, o tipo de medida de mitigacdo implementada depende das condicoes

geograficas, climatéricas e da dimensao do centro urbano. Ou seja, determinadas medidas podem

Pag. 24



reduzir a temperatura numa cidade, e nao alterar ou aumentar a temperatura noutra cidade de outra
regido com as mesmas medidas implementadas. Por exemplo, nos Estados Unidos da América, um
estudo mostrou que os telhados verdes tém um efeito pouco significante na mitigacdo do UHI,
enquanto o aumento da taxa de cobertura de relva e arvoredo nos pavimentos foi mais eficaz.
Enquanto que em Espanha, as medidas de aumento do albedo mostraram-se mais promissoras (Kim

etal., 2018).

2.5. Alguns estudos publicados sobre o tema

Como referido anteriormente, embora a compreensdo complexa do efeito da ilha de calor
esteja incompleta e em evolucdo, o estudo deste fenomeno tem vindo a acumular, desde ha alguns
anos, varias pesquisas e artigos sobre o fendmeno um pouco por todo o planeta. O método mais
utilizado tem sido a medicao da temperatura da superficie terrestre através dos dados recolhidos por
imagens de satélites que permitem a analise e determinacéo, de forma indireta, do efeito de ilha de

calor.

2.5.1. Determinacao do UHI

Conforme as varias pesquisas, o continente asiatico tem sido o mais estudado e investigado

face a problematica do efeito de ilha de calor.

Na regido sudeste da China, por exemplo, foi realizado um estudo por Decheng Zhouet et a/.
(2018) com o objetivo de calcular a intensidade do efeito anual da ilha de calor nas areas urbanas
envolventes pelas megacidades de Xangai, Nanjing e Hangzhou. Nesta pesquisa foi calculada a
temperatura de superficie pela analise através dos dados recolhidos pelo satélite MODIS e utilizaram
como temperatura base de referéncia para o estudo a temperatura registada na zona florestal da
regiao, tendo em conta os parametros de longitude, latitude, altitude e distancia em relacao aos corpos
de agua. Os resultados finais revelaram que a média anual do UHI foi de 2.7 vezes maior durante o dia
(2.6 £ 0.9°C) do que a noite (0.7 + 0.4°C). Relativamente as estacdes do ano, o UHI foi maior no verdo
(4.7 + 1.2°C) do que no inverno (0.5 + 0.8°C) com uma diferenca média entre verdo e inverno de 4.2
+ 0.9°C. A mesma situacao foi analisada durante a noite, mas com uma diferenca de 2.0 + 0.5°C

(Zhou et al., 2018).
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No mesmo ano, um outro estudo foi realizado em duas cidades de Italia, Florenca (localizada
no interior norte) e Napoles (localizada no litoral sul). Neste trabalho foram utilizadas as imagens da
banda 10 do satélite Landsat 8, banda infravermelha térmica no espectro eletromagnético, do dia 10
de julho de 2016 para Florenca e do dia 21 de julho de 2016 para Napoles com o objetivo de
determinar o LST (Guha et a/, 2018). A média das temperaturas obtidas foram de 32.84°C e 33.11°C
para Florenca e Napoles, respetivamente. Além disto, foi determinado a localizacdo como também a
intensidade média do efeito de ilha de calor nestas cidades, utilizando a média e a metade do desvio
padrdo do LST para o calculo do mesmo. Em Florenca, o UHI concentrou-se na regiao central do
territério urbano com 3.15°C de média. Em Napoles, o UHI localizou-se na regido mais a este da
cidade com 3.31°C de média do UHI. Alguns pontos com mais incidéncia consistem em regides com
baixa presenca de vegetacdo e grande cobertura por construcdes humanas como fabricas industriais,

edificios com revestimento metalico e areas de estacionamento presentes nestas cidades.

Ja em 2016, o pesquisador Ngie e colegas procederam a determinacao da temperatura de
superficie em Africa do Sul, na cidade de Durban, utilizando como fonte de analise os dados oferecidos
pela banda 6 (banda térmica) do satélite Landsat 7 ETM+. Os autores concluiram que os pontos com
maior temperatura se concentram no centro de comércio e industrial da cidade, bem como na zona
residencial mais acidentada ou semiplana mais densa da regiao. Em adicao, notaram um aumento da

temperatura de superficie da cidade de Durban entre 2002 e 2012 de 3°C, em média.

No mesmo continente a norte, Malbéteau ef a/ (2017) estudaram o perfil de temperatura de
superficie da regiao do vale Imlil, Marrocos. A regido é composta pela cadeia montanhosa Atlas e a
bacia Rheraya com uma variacao de elevacdo do terreno em relacdo ao mar de 1700 e 3150 metros.
A equipa utilizou os dados fornecidos pela banda infravermelha térmica do satélite ASTER para calcular
0 mapa de temperatura da regiao. Além disso, utilizaram os dados disponibilizados por instrumentos e
estacoes meteoroldgicos localizadas na regiao para determinar a temperatura e a humidade do ar com
0 objetivo de calcular, através das equacdes propostas por estes investigadores, diferentes parametros
como o calor latente, a radiacao, a pressdo do vapor de agua, entre outros. Desta forma, através dos
valores obtidos para estes parametros, minimizaram-se possiveis variacdes da temperatura da
superficie influenciadas pela enorme irregularidade do terreno. Os autores concluiram que a variacédo
das temperaturas na regiao, depois da normalizacdo por meio da elevacdo do terreno, é reduzida face
ao perfil das temperaturas antes da normalizacdo, sendo as pequenas variacdes resultado da

vegetacao e da composicao do solo (Malbéteau et a/., 2017).
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2.5.2. Consumo energético

O efeito de ilha de calor tem um grande impacto ao nivel energético e, consequentemente, ao
nivel econdmico. Desta forma, pesquisadores tém vindo aprofundar mais a analise deste fenomeno,

procurando relacionar o UHI com o consumo energético e solucdes de mitigacao.

Numa cidade em crescimento populacional como em desenvolvimento econdmico, Lipardo ef
al. (2020), determinaram um maior efeito de ilha de calor durante a estacdo chuvosa face aos meses
mais secos na cidade de Duran, Equador. Concluiram que a cidade, com uma magnitude de
temperatura, em média, em relacdo ao meio rural de 2 a 4°C, originava um aumento até 70% do
consumo energético para os edificios residenciais € para os edificios comerciais acarretava um
consumo ainda maior. Desta forma, através da utilizacdo do software Arcgis e da ferramenta de
simulacdo UWG (Urban Weather Generator), estimaram a quantidade de energia amortizada com a
implementacdo das medidas de mitigacdo propostas. O aumento do albedo e 0 aumento da area verde
causou uma reducao entre 20 a 30% do consumo energético. A combinacdo destas medidas mais a
reducdo do trafico promoveu uma diminuicdo na ordem dos 30 a 45% do consumo energético (Litardo

et al., 2020).

Dois anos antes, um estudo foi realizado na regido do mediterraneo, na cidade de Roma, Italia,
por Guattari et a/ (2018). Destacou-se a grande presenca do efeito de ilha de calor na cidade de Roma
com valores de magnitude de 3 a 5°C. Além disso, a complexa rede geométrica da cidade dificulta o
fluxo do vento, apresentando baixas velocidades que prejudicam o arrefecimento da area urbana. Em
comparacao com a regiao de Fiumicino (Italia), a demanda energética das residéncias de Roma tem

tendéncia a superar o aumento de 60% durante a estacdo mais quente.

3. Metodologia

Neste trabalho serao avaliados o efeito de ilha de calor e 0 seu impacto no consumo energgético
na regiao escolhida, a cidade de Braga. Nesta seccéo esta descrito o calculo das seis etapas, desde a

determinacao da temperatura da superficie até a quantificacéo da energia amortizada:
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3.1. Temperatura da Superficie Terrestre

A medicao e a quantificacdo do efeito da ilha de calor podem ser por meio de medicoes da
temperatura do ar realizadas por estacdes meteorologicas espalhadas pelo territorio. Esta medicao é
determinada ao nivel da copa urbana, ou seja, entre o nivel do solo urbano até o nivel do telhado dos
edificios urbanos. No entanto, devido a falta e/ou a baixa existéncia de uma medicéo espacialmente
continua dentro da area de estudo (cidade de Braga), foi utilizado um método indireto com o objetivo
de estudar o efeito da ilha de calor. Este método é baseado na analise da temperatura da superficie

terrestre (LST) por meio da detecdo remota.

O desenvolvimento da detecdo remota por infravermelho térmico baseia-se em observacdes
espacialmente continuas da temperatura da superficie terrestre em diferentes resolucdes espaciais. O
LST ¢ obtido através de observacdes espacialmente detalhadas da temperatura da superficie

radiométrica capturada por radiometros de imagens espaciais.

Através da determinacdo do LST, avaliou-se, desta forma, a intensidade da temperatura da

superficie da cidade de Braga.

Além disso, foi utilizado como ferramenta de célculo e de analise o software ArcGIS, um

programa de servicos de sistemas de informacao geografica.

As imagens Landsat 8 sao constituidas por dois sensores: Operational Land Imager (OLI), que
envolve as bandas 1 a 9, e Thermal Infrared Sensor (TIRS), que alberga as bandas 10 e 11 (Tabela 1).
A banda 1 é util para estudos direcionadas paras as costas e aerossoéis. A banda 9 é util para detecao

de nuvens cirrus. O tamanho aproximado da cena é de 170 km norte-sul por 183 km este - oeste.
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Tabela 3 - Descricdo das bandas detetadas pelo satélite Landsat 8

Bandas Comprimento de Resolucao
onda (um) Espacial (m)
Banda 1 - Aerossol Costeiro 0.43 -0.45 um 30m
Banda 2 - Azul 0.450 - 0.51 um 30m
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 um 30m
Banda 4 - Vermelho 0.64 - 0.67 ym 30 m
Banda 5 - Infravermelho proximo (NIR) 0.85 - 0.88 um 30 m
OLI (Operational
Land Image] Banda 6 - Infravermelho de Banda Curta 1 1.57 - 1.65 um 30m
(SWIR1)
Banda 7 - Infravermelho de Banda Curta 2 2.11-2.29 ym 30m
(SWIR2)
Banda 8 - Pancromatica 0.50 - 0.68 um 15m
Banda 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 um 30m
TIRS (Termal | Banda 10 - Infravermelho Térmico 1 (TIRS1) 10.6 - 11.19 ym 100 m
Infrared Sensor) | Banda 11 - Infravermelho Térmico 2 (TIRS2) 11.5-12.51 um 100 m

Neste software foram analisadas varias imagens capturadas pelo satélite Landsat 8 OLI/TIRS
(detecdo remoto) e obtidas no site United States Geological Survey (USGS EarthExplore). As imagens
dos satélites Sentinel ndo foram usados devido a indisponibilidade de imagens na data requerida. As
imagens do Landsat 8 estdo separadas e associadas a especificas bandas do espectro eletromagnético

(visivel e infravermelho).

Na primeira etapa deste estudo, foram utilizadas as bandas 4 (banda vermelha - Red), 5
(banda infravermelha proxima - NIR) e 10 (banda infravermelha térmica — TIRS1) com localizacao de
Braga, captadas no dia 10 de junho de 2021, 28 de julho de 2021 e 13 de agosto de 2021 as
11h13min no horario UTC (Coordinated Universal Time) com uma percentagem de cobertura terrestre
de nuvens de 2.23%, 1.42% e 0.29% respetivamente. Por meio do software ArcGis procedeu-se a um
conjunto de calculos para determinar o LST a partir dos dados fornecidos pelas 3 bandas referidas

para cada um dos 3 meses (Halder et al., 2021).
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O primeiro passo consiste na conversao dos dados da banda 10 em valores da radiacao de

topoda atmosfera (TOA — 7op-ofAtmosphere):

LA =ML X Qcal + Al — Oi (1)

onde LA corresponde ao valor da radiacdo espectral TOA (W/(mz2xsrxum)), ML corresponde ao fator
multiplicativo especifico da banda 10, Qcal corresponde ao produto do valor do pixel padrdo calibrado
da banda 10, Al corresponde ao fator alterado de adicao especifico da banda 10, e Oi corresponde ao

valor de correcéo para a banda 10.

Em seguida, é calculada a temperatura de brilho (BT) através da TOA em graus Celsius:

BT = K 273.15
= ' )

Ln (%+ 1)

onde K1 e K2 correspondem as constantes de conversao térmica da banda 10 que sdo obtidas no

arquivo de metadados associados ao satélite Landsat 8.

Em terceiro lugar, procede-se ao calculo do indice de vegetacao de diferenca normalizada
(NVDI), que sera utilizado para o calculo seguinte. O NDVI é normalmente utilizado para detetar e

analisar a cobertura vegetal:

NVDI = NIR — Red -
" NIR + Red

onde o NIR corresponde a banda 5 infravermelho proximo e Red corresponde a banda 4 vermelha do

satélite Landsat 8.
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Além deste calculo, é determinado a proporcdo de vegetacdo (PV) e a emissividade da

superficie terrestre (E):

NDVI — NDVI;,

PV =
NDVI,s, — NDVI,

)? (4)

E =0.004 x PV + 0.986 (5)

Por ultimo lugar, é concluido com o calculo da LST:

BT

LST =
1+ x BTPT) x In(E)

(6)

onde A corresponde ao comprimento de onda da radiacao (10.8 m) e p traduz-se na seguinte equacao:

_h><c

p= (7)

S

onde h corresponde a constante de Plank (6.626x10%Js), s corresponde a constante de Boltzmann

(1.38x10%JK) e c corresponde a velocidade da luz (2.998x10:m/s). O valor de p é 14388 mK.

3.2. Meédia do LST

Ap6s ter finalizado o célculo do LST para os 3 dias, segue-se o calculo da respetiva média, de

forma a minimizar possiveis anomalias pontuais durante o periodo dos 3 meses de verao.

LST; + LST, + LST;
LSTsaia = 3 (8)
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onde LST, corresponde ao LST calculado para o dia de junho, LST, corresponde ao LST calculado para

o dia de julho e LST, corresponde ao LST calculado para o dia de agosto.

3.3. Efeito de ilha de calor

Na segunda etapa, € analisada a imagem resultante do calculo da LST e sdo determinadas as
zonas com maior incidéncia do efeito da ilha de calor. Como foi referido na introducao, a magnitude ou
presenca do efeito da ilha de calor resulta da comparacao da temperatura mais elevada presente na
area urbana com a temperatura mais baixa da zona rural. Contudo, neste caso, como em muitos
estudos documentados, a delimitacdo e a distincao da area urbana da area rural traduz-se num
problema de complexa resolucado. Por isso, utilizou-se um método baseado na média e no desvio
padrao dos valores da temperatura de superficie da area da cidade, tal como apresentado por Zhang e

Wang (2008). A equacao é a seguinte:

UHI = LST 4y — (LST 4;;(média) + LST ,;:(desvio padrao)) (9)

Se numa area os valores de UHI = 0, conclui-se que esse local apresenta um efeito de ilha de

calor. Caso contrario, UHI < 0, a area nao apresenta um perfil de elevada temperatura.

3.4. Parametros influenciadores

Além da determinacéo das areas com efeito de ilha de calor, analisa-se a relacao de alguns

parametros, que foram mencionados na introducao, com o perfil de temperatura da cidade de Braga.

Em primeiro lugar, utilizando as mesmas bandas do satélite Landsat 8 obtidas no mesmo dia,
calcula-se o indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) na area em estudo, conforme definido por

Halder et al. (2021).

sayi = NIR—Red L1 (10)
" NIR + Red + L ( )
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onde NIR corresponde a banda 5 infravermelha préxima, Red corresponde a banda 4 vermelha e L
corresponde ao fator de correcdo empirico da luminosidade do solo, que varia de acordo com a
quantidade de cobertura vegetal verde, sendo que em areas de cobertura vegetal verde moderada L =
0.5 (como neste estudo), L = 1 é usado para areas com cobertura vegetal densa e L = 0 é usado para

areas com cobertura vegetal praticamente ausente, como os desertos.

Em segundo lugar, procede-se ao calculo do indice de humidade (NDMI), que avalia e

correlaciona o grau de humidade da superficie, conforme formulado por Shahfahad et a/. (2021).

NIR — SWIR (11)

NDMI = e SR

onde o NIR corresponde a banda 5 infravermelha préxima e SWIR corresponde a banda 6

infravermelha de ondas curtas do satélite Landast 8.

Em terceiro lugar, procede-se ao calculo do indice de area construida, onde é ressaltada as

construcdes realizadas pelo ser humano, tal como apresentado por Abir ef al. (2021).

2XSWIR1 ( NIR + Green ) (12)
1p] — SWIRL+ NIR _ ‘NIR + RED " Green + SWIRT
2 X SWIR1 NIR Green
SWIRL+ NIR T WIR+ RED T Green + SWIRT

onde Green corresponde a banda 3 verde, Red corresponde & banda 4 vermelha, SWIR corresponde a
banda 6 infravermelha de ondas curtas e NIR corresponde a banda 5 infravermelha proxima do satélite

Landsat 8.

Por ultimo, determina-se a refletdncia planetaria (pA) e o albedo do topo da atmosfera (ao)

para calcular o albedo da superficie (a), seguindo o trabalho de Beg et a/. (2016).

_ T X LA (13)
"~ ESUNA X cosO x dr

pA
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onde LA corresponde a radiacdo espectral TOA, ESUN A corresponde a irradiancia solar espectral
exoatmosférica em uma superficie perpendicular ao raio do sol (W.mzum?, tabela 3), cos@

corresponde ao zénite solar e dr corresponde a distancia da Terra ao Sol em unidades astronomicas.

Tabela 4 - Irradidncia solar espectral exoatmosférica (ESUNA) das bandas do satélite Landsat 8 (Beg et al., 2016)

Banda 2 3 4 5 6 7
ESUNA 2067 1893 1603 972.6 245.0 79.72
aroa = 0.356 X pA2 + 0.326 X pA3 + 0.138 X pA4 + 0.084 X pA5 (14)

+0.056 X pA6 + 0.041 X pA7

onde pA2...7 corresponde ao valor da refletancia planetaria para cada banda.

_ Qroa — Oy (15)

onde a, corresponde ao fluxo de radiacado de ondas curtas de entrada refletido para o sensor (0.3) e T é

definido pela seguinte equacao:

7=075+2%X10"5xz (16)

onde z corresponde aos valores de elevacao do terreno, que é adquirido no site da Nasa Earthdate

associados ao satélite ASTER GDEM.
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3.5. Analise da aplicacao das medidas de mitigacao

Na penultima etapa, estima-se a possivel temperatura final da area afetada pelo UHI com as
medidas de mitigacao implementadas. Desta forma, por meio dos dados obtidos da regiao em estudo
pelo satélite Landsat 8, criou-se um modelo/regressao linear que relaciona varios parametros com a

temperatura de superficie.

Ty = 8.7024x; + 11.0548x, — 0.4362x; — 2.2222x, — 0.0001x5 + 33.35 (17)

onde T, corresponde a temperatura de superficie final, x, corresponde ao parametro albedo, X,
corresponde ao parametroIBI, x; corresponde ao parametro NDMI, x, corresponde ao parametro SAVI e

Xs corresponde ao parametro distancia entre cada pixel e litoral de Portugal.

Apds a utilizacdo deste modelo para determinar a nova temperatura de superficie para area de
estudo escolhida, calcula-se a temperatura global da regiao especifica através da ponderacao do peso

de influéncia que cada area apresenta.

LST, = 0.52s; + 0.32s, + 0.165; (18)

onde LST,corresponde a temperatura de superficie global, s, corresponde a seccdo 1, s,corresponde a

Seccao 2 e s;corresponde a seccao 3 da regiao.

Por fim, estima-se a temperatura média diaria (entre as 8h e 22h) do ar dos 3 meses (junho,
julho e agosto) antes da simulacéo da aplicacao das medidas de mitigacdo como também se determina
a provavel temperatura média diaria do ar apds a simulacdo através do seguinte modelo, formulado a
partir de uma regressdo entre os dados recolhidos pelo satélite Landsat 8 e dos dados selecionados

das estacdes meteorologicas distribuidas na cidade de Braga (figura 10):

T, = 0.8009x; + 0.2603x, — 0.0165x; + 0.2737x, + 16.9409x (19)
+0.0009x, — 26.2209
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onde x, corresponde & temperatura da superficie em graus Celsius (°C), x, corresponde a velocidade do
vento em metros por segundo (m/s), x; corresponde a altura do terreno em relacdo ao nivel médio do
mar em metros (m) e x, corresponde ao indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI), xs corresponde ao
indice da humidade (NDMI) e x corresponde a distancia entre as estacdes meteoroldgicas e a costa

litoral do pais.

-
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Figura 10 - Mapa da localizacéo das estacoes meteoroldgicas
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3.6. Avaliacao do consumo energético

Na ultima etapa, estima-se a possivel quantidade de energia dos sistemas de arrefecimento do
estabelecimento da area com UHI escolhida e o respetivo valor monetario amortizado em

consequéncia do efeito gerado pela implementacao simulada das medidas de mitigacao propostas.

Em primeiro lugar, calcula-se o coeficiente de desempenho (CoP - coefficient of performance)

antes e depois da aplicacao das medidas de mitigacao.

Ty

CoP =(=——1)"1 (20)

onde T, corresponde a temperatura quente em graus Celcius (°C), ou seja, a temperatura do exterior e

T; corresponde a temperatura fria em graus Celcius (°C), ou seja, a temperatura do interior do edificio.

0 seguinte passo consiste em determinar as poténcias elétricas (P), em watts (W), necessarias
para manter constante a temperatura do interior do edificado (ou seja, a poténcia elétrica antes e

depois das medidas de mitigacao).

Qed
P, =
£ CopP

(21)

onde Q.4 corresponde a energia em forma de calor por hora que € necessaria ser extraida do edificado

de forma a preservar a temperatura interna, em watts (W).

0O Q. é calculado por meio da conversdo da medicdo da capacidade de refrigeracdo dos

sistemas de refrigeracao por hora (BTU/h - British Thermal Unil) que o edificado requerer.

Quq = BTU/h X 0.293 (22)

Pag. 37



Finalizado o calculo do valor da poténcia elétrica antes e depois da simulacdo com as medidas
de mitigacdo, é determinada a quantidade de energia (E), em joule (J), que o estabelecimento

consome durante os trés meses de verao (junho, julho e agosto).

E, =P, xtxD, (23)

onde P, corresponde a poténcia elétrica em watts (W), t corresponde & duracao do funcionamento do

sistema de refrigeracdo em horas (h) e D, corresponde ao total dos dias nos 3 meses.

Em ultimo lugar, calcula-se a diferenca da quantidade de energia amortizada devido as
medidas de mitigacdo (E,), em joule (J), o rendimento energgético respetivo () e o valor monetario

poupado consoante o custo de energia elétrica praticado no mercado (V), em euros (€).

E, =E, —Eq4 (24)
Ep 100 25
=—X
n=g (25)
V=E,xc (26)

onde E, corresponde a quantidade de energia consumida pelo edificado antes da simulacdo com as
medidas de mitigacdo em joule (J), E;corresponde & quantidade de energia consumida pelo edificado
apos a simulacdo com as medidas de mitigacdo em joule (J) e ¢ corresponde ao custo, da energia

elétrica em euros (€/KWh).
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3.7.

Diagrama resumo da metodologia
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4. Caraterizacao do local de estudo

A cidade de Braga localiza-se no norte litoral de Portugal (figura 11) no Vale do rio Cavado (N
41°32'39" N, 8°25'19" W). O seu territorio abriga, aproximadamente, 193 349 habitantes, sendo
classificada como um dos maiores centros urbanos de pais. Além disso, a sua histéria e origem
remonta ao periodo do império romano, tendo sido fundada em 16 a.C. com o nome de Bracara
Augusta em homenagem ao imperador romano César Augusto. Por outro lado, Braga albergou, no
século VI, um dos arcebispos mais importante da Peninsula Ibérica e continua a ser a morada de

varios arcebispos ao longo dos anos. Por isso, nos dias de hoje a cidade € conhecida pelo titulo de

cidade dos arcebispos.

459" 460 460 460" 460~

459~
4

459+

: ﬁﬁ'—" : il ; ra

[ Concelho de Braga | Outros distritos
- | Distrito de Braga | | Cidade de Braga
Braga

Titulo: Localizacdo da cidade de braga

Sistema de referéncia espacial:
ETRS 1989/Projecdo UTM - Zona 29N

Escala do mapa principal:

0 1250 2500m
S E— —

Figura 11 - Localizacéo da cidade de Braga.

Em relacdo ao territdrio, a cidade carateriza-se por uma topografia variada que oscila entre
colinas, vales, montanhas e até planicies preenchidas por extensos campos agricolas. O clima da
regido engloba tanto baixas temperaturas no Inverso, que em podem atinge os 0°C, e altas

temperaturas no verao, que podem ultrapassar os 38°C, com uma precipitacdo variada, mas sempre

presente durante todo o ano.
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5. Resultados e Analise

Concluida a aplicacdo da metodologia descrita na seccdo 3 na cidade de Braga, sao obtidos os

seguintes resultados.
5.1. Determinacao do LST

A média do LST da cidade de Braga, Distrito de Braga, Portugal (equacdo 8 da seccdo 3.2) foi
obtida através dos LST determinados para o dia 10 de junho de 2021, 28 de julho de 2021 e 13 de
agosto de 2021 (equacdes 1 a 7 da seccdo 3.1). Na Figura 12 esta representado a média do LST,
onde se constata diversas manchas de cores falsas correspondente a diferentes temperaturas de
superficie. Além disto, observa-se que a temperatura na cidade de Braga varia entre 22.54°C e

41.70°C durante o periodo de analise.

Na area central do mapa do LST (figura 12), representado pelo centro da cidade de Braga,
observa-se uma concentracao de altas temperaturas, retratado com uma extensa mancha amarelada e
acastanhada. Nos arredores da cidade, observa-se um conjunto de temperaturas mais baixas em
relacdo ao centro da cidade, principalmente a sul, na regido de Arcos, e a oeste na freguesia de Real,

representado por manchas cuja cor varia entre do azul ao verde claro.

eh

Figura 12 - Mapa da temperatura de superficie terrestre (LST) da cidade de Braga
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5.2. Localizacao do efeito de ilha de calor

A localizacao das areas da cidade de Braga que sofrem com o efeito da ilha de calor foram
obtidas pela equacao 9 da seccao 3.3. Na figura 13 observa-se que areas que apresentam variacdo de
temperaturas abaixo dos 0°C demonstram um perfil sem efeito de ilha de calor. Essas regides estao
coloridas com a cor azul, abrangendo a maior area da cidade de Braga. Por outro lado, todas as
regides do centro urbano evidenciam variacdes de temperaturas positiva, sinal que existe uma
concentracdo de calor devido ao UHI. Consoante a intensidade que o efeito provoca nestas regides, no
grafico é percetivel através da variacdo das cores entre 0 amarelo, laranja, vermelho até ao castanho,

as areas com maior intensificacao das consequéncias e efeitos negativos provenientes do UHI.

Na figura 13, ainda é possivel identificar 4 areas como o centro comercial Minho Center, o
centro comercial Braga Parque, o centro atacadista Makro e o parque industrial com localizacdo entre
a freguesia de Maximinos, Ferreiros e Lomar com grande impacto de efeito de ilha de calor. Para além
destas areas, observa-se algumas zonas como o estabelecimento do Departamento de Mdusica da
Universidade do Minho (localizado no centro da cidade) e a unidade militar do Regimento de Cavalaria

N.° 6 com efeito de ilha de calor moderado (tabela 4).
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Figura 13 - Mapa das dreas com efeito de ilha de calor na cidade de Braga
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Tabela 5 - Intervalo de valores de LST e UH/ para as respetivas localizacoes

Zonas da Minho Braga Parque Makro Departamento  Unidade

cidade de Center Parque industrial de Musica militar

Braga

LST (°C) 32.98- 32.78- 33.83- 32.83- 32.73 30.01-35.36
41.43 41.70 37.86 37.87 33.94

UHI (°C) 0.61-9.02 0.39-931 1.41-542 047-540 0.34-1.56 -2.49 -2.98

5.3. Descricao da cidade utilizando varios parametros

Como referido no capitulo da metodologia seccao 3.4, para além da utilizacao dos valores da
radiacao das diferentes bandas para calcular o albedo da cidade de Braga, foi obtido a elevacao do

terreno da cidade (figura 14).

Como se pode observar, a parte a sudoeste da cidade é composta por terreno elevado
(coloracdo acastanhada) na ordem dos 200 a 354 metros, sendo representada pelas montanhas que
cercam a cidade pelo sul. No sentido contrario, a elevacdo do terreno vai diminuindo em direcao ao

nordeste da cidade (coloracdo verde).

Figura 14 — Mapa topogréfico da cidade de Braga (ETRS 1989/ projecdo UTM — Zona 29N)
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Desta forma, foi possivel calcular a fracdo da radiacéo recebida pelo sol que cada componente
da cidade de Braga reflete para a atmosfera (seccdo 3.4 equacdo 15). Na figura 15, é percetivel uma
maior dominancia da mistura da coloracao azul e amarelo, indicando que a maior parte da cidade
apresenta um albedo entre 10% e 30%. Em menor quantidade, observa-se pequenas manchas de

amarelo vivo, revelando estruturas com alta refletancia, com albedo entre 55% a 80%.

Departamento de
Muisica e arredores

P +

Minho Center

Albedo
84-3°/°

6.17%

2 000
m

Figura 15 - Mapa do albedo da cidade de Braga

Por outro lado, a cidade apresenta uma baixa reflexdo da radiacdo infravermelha no centro da
cidade, carateristica da pouca ou inexisténcia de vegetacdo ou areas verdes (seccado 3.4 equacao 10).
Na figura 16, esta baixa componente verde é percetivel pela coloracdo verde claro com algumas
manchas castanhas ( -0.005 - 0.6). No sentido oposto, a figura demonstra uma maior saturacdo e

tonalidade do verde nos arredores da cidade, sinal da presenca de vegetacdo, campos e florestas.
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Figura 16 — Mapa do indice de vegetacdo ajustado ao solo da cidade de Braga (SAVI)

Embora a presenca de vegetacado consiste num componente importante para a reducao da
UHI, dependendo do tipo e do estado de saude da vegetacao, o grau de mitigacdo pode ser diferente.
Desta forma, a figura 17 revela a distribuicdo do grau de humidade que a cidade de Braga apresenta

(seccdo 3.4 equacdo 11).

O centro estd preenchido pela cor castanha e amarela demonstrando a baixa presenca de
humidade ( -0.40 - 0.35), enquanto que as regides de azul escuro demonstram areas com alto indice
de humidade, representadas por areas com grande densidade de arvores. Por outro lado, manchas de
azul mais claro correspondem a zonas com humidade moderada ou areas preenchidas por vegetacéo

de pequena dimensao, como arbustos, campos e relva.
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Figura 17 — Mapa do indice de humidade da cidade de Braga (NDM)

Em complemento & informacao oferecida pela figura 16, a figura 18 demonstra a concentracéo
e o0 grau de cobertura do solo pelas construcdes desenvolvidas pelo Homem (seccdo 3.4 equacao 12).
Da mesma forma como o centro da cidade apresentava uma baixa presenca de vegetacao, esta figura
revela um alto numero de materiais impermeaveis no nucleo urbano, caraterizado pelas manchas
azuladas e brancas. Esta coloracado escurece com o distanciamento da regido em relacao ao centro da

cidade (avermelhado e verde).
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Figura 18 — Mapa do indice de drea construida da cidade de Braga (IB/)

5.4. Analise de zonas com elevado efeito UHI

Dentro das 6 areas mencionadas na figura 13 com grande efeito de UHI, foram escolhidas 3
Zonas para averiguar possiveis causas que Sao responsaveis pela elevada temperatura de superficie

determinada nestas areas.

5.4.1. Minho Center

O centro comercial, Minho Center (figura 19), é uma das areas da cidade de Braga com maior
incidéncia do efeito de ilha de calor, tendo apresentado temperaturas de superficie proximas dos 41°C

com variacdes maximas de temperatura atingindo os 9°C em determinadas zonas especificas.

Estas altas temperaturas sdo devidas a fatores referidos na seccdo 2.2 associados a

morfologia, geografia e propriedades dos materiais constituintes/envolventes.

Uma das possiveis justificacdes para a incidéncia deste fendmeno nesta area consiste na

baixa capacidade de reflexdo dos materiais que revestem esta regiao (figura 15). De outra forma, os
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materiais que compdem esta area absorvem muita radiacdo e refletem pequenas quantidades da

mesma, demonstrando um baixo albedo (15.13% - 24.18%).

Na figura 16 é possivel observar que a densidade de vegetacdo em espacos de 900 m? é
minima nas proximidades da area em questdo e inexistente na envolvéncia do estabelecimento,
apresentando valores entre 0.03 - 0.35. Além disso, a baixa humidade esta presente na totalidade
desta regiao, como de pode observar pela mancha acastanhada com tonalidade amarela na figura 17.
Por consequéncia, a taxa de calor latente nesta area é baixa enquanto que o calor especifico tende a

ser maior, o que dificulta o arrefecimento, promovendo o aumento de calor armazenado.

Este efeito também é favorecido pelo alto indice de construcao, ou por outras palavras, pela
extensa cobertura do solo por materiais antrdpicos impermeaveis. Na figura 18 constata-se que a area
onde se localiza o Minho Center esta colorida com tons de azul claro e branco, revelando uma alta
cobertura por estes materiais com pouca presenca de vegetacao ou solo permeavel comparativamente

a regides a nordeste da cidade que apresentam um menor grau de cobertura impermeavel.

Por outro lado, a grande utilizacdo de equipamentos de arrefecimento com o objetivo de
manter uma temperatura interior agradavel durante o verdo do ano de 2021 funcionou como uma

fonte de libertacdo de calor, amplificando o efeito da ilha de calor no local (causa antropogénica).
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Figura 19 - Imagem do centro comercial Minho Center

5.4.2. Parque industrial

Na parte a sul da cidade de Braga encontra-se um extenso foco do UHI, com temperaturas
médias de superficie na ordem dos 35°C. Este efeito deve-se a um conjunto de varia empresas

proximas uma das outras com carateristicas que favorecem o aumento da temperatura (figura 20).

Embora estes edificios revestidos por materiais brancos apresentam um albedo alto, como se
pode observar na figura 15, a enorme quantidade de energia retida nesta zona pode dever-se a
constituicao e propriedades do material. Se a cobertura for feita de material metalico, que apresentam
um alto grau de condutividade térmica e um baixo calor especifico, a quantidade de energia solar

acumulada e transferida sera alta, aumentando a temperatura dos edificios, apesar da cor branca.

Uma outra possivel explicacdo para existéncia deste fendmeno consiste na taxa de vegetacdo
existente e no grau de impermeabilidade do solo nessa regido. Na figura 16, é possivel visualizar que a
vegetacao estd pouco distribuida de forma homogénea pela area, estando mais concentrada a sul da
regidao. O indice da vegetacdo desta regido varia entre 0.005 para a area central e 0.65 para a area a

sudeste do parque industrial. Além disso, na figura 17 observa-se que a superficie a sul apresenta uma
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maior humidade (presenca da coloracdo azul) do que a area industrial mais a norte (coloracao
maioritariamente acastanhada). De forma complementar com este fator, o solo & maioritariamente

ocupado por material impermeavel, sendo percetivel pela grande mancha azulada (figura 18).

Do mesmo modo, tal como no caso do centro comercial, nesta zona é espectavel que ocorra
um funcionamento constante de maquinaria de producdo e, por apresentar um alto registro de
temperaturas, que haja um intensivo funcionamento de dispositivos de arrefecimento. Estes fatores

contribuem para a intensificacao do efeito de ilha de calor.

Figura 20 - Imagem do parque industrial

5.4.3. Rua do Raio e departamento de Musica

Além das regides referidas, o centro da cidade também é uma area muito afetada pelo UHI.
Nomeadamente, a Rua do Raio e o complexo do Departamento de Musica da Universidade do Minho
(figura 21) demonstram baixa refletancia com valores na ordem dos 10% e 20% na escala do albedo

(figura 15).
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Além disto, a existéncia de vegetacdo é parca. O indice de vegetacdo desta regido nao
ultrapassa os 0.37, o que comparado com outras areas é insuficiente (figura 16). Por outro lado, a taxa
de humidade desta area também é baixa (coloracdo acastanhada), o que dificulta o arrefecimento por
processos de evapotranspiracao (figura 17). Em contraste, a cobertura do solo por materiais feitos pelo
homem esta abaixo dos 50% em relacdo a cobertura por superficies permeaveis, sendo representada

por algumas zonas de azul arroxado (figura 18).

Em adicéo, o efeito da ilha de calor pode dever-se ao constante trafico intenso de transportes
durante o dia, ocorrendo, desde modo, libertacdo e acumulacdo de calor por parte da atividade

humana.

Além disso, na figura 16 observar-se que a largura da rua é estreita cercada por altos edificios.
Esta geometria pode aprisionar € aumentar o numero de reflexdes da radiacao, aumentando a

temperatura da regiao.

Figura 21 - Imagem da rua do Raio e do Departamento de Musica
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5.5. Medidas de mitigacao propostas

Finalizada a determinacdo das regides com grande incidéncia do efeito da ilha de calor e
analisado as possiveis causas, foi escolhido o centro comercial Minho Center como local de estudo
para estimar, através da implementacao de medidas de mitigacao, a possivel quantidade de energia
amortizada. Desta forma, apds analisar a estrutura do edificado, dividi a sua superficie em trés seccdes
(figura 22). Na seccao 1 foi selecionado como medida para reduzir a temperatura a aplicacdo de um
material/tinta branca com um albedo de 86% em toda a superficie do telhado. Na seccédo 2, foi optado
a implementacédo de toldes de cobertura de cor cinzenta (8 toldes por 900m2) de forma a minimizar o
acumulo de radiacao desta regiao. Na ultima divisdo, seccao 3, foi averiguado a reducao da
temperatura com a implementacao de um piso intercalado entre relva e pequenos estruturas de

concreto em forma de colmeia (65% de relva por 900m:).

Figura 22 - Esbogo do centro comercial Minho Center com as alteracoes com vista a mitigar o efeifo de ilha de calor nesta

regiao
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5.6. Analise da implementacao das medidas de mitigacao

A temperatura de superficie final do centro comercial, apos a aplicacao das respetivas medidas
de mitigacao referidas anteriormente, foi obtida através das equacdes mencionadas no capitulo

metodologia seccao 3.5 equacao 17.

Em primeiro lugar, foi calculado as temperaturas finais de cada seccao do edificado (figura 19).
Na seccdo 1, foram recolhidos os valores dos diferentes parametros do telhado pintado a branco
(albedo 86%) do Shopping Gaia, localizado na cidade de Vila Nova de Gaia, no Porto (figura 23), com o
objetivo de utiliza-los na equacdo 17 e determinar o efeito da respetiva coloracao branca no edificio do
Minho Center. O valor médio obtido da temperatura de superficie foi de 36.17°C, ou seja, uma reducao
de 3.88°C em relacdo a temperatura analisada antes da simulacdo com as medidas de mitigacao
(40.05°C). Na seccao 2, foram recolhidos os valores dos diferentes parametros por detecdo remota do
parque com toldes do centro comercial Intermarché, em Viana do Castelo (figura 23) a fim de
determinar o efeito destes toldes na simulacdo do Minho Center. O valor médio obtido da temperatura,
apos inserir os valores na equacao 17, foi de 31.66°C (diminuicao de 4.46°C face a temperatura inicial
registrada - 36.12°C). Na seccéo 3, foram recolhidos os valores dos diferentes parametros da area com
relva intercalada com blocos de concreto do Campo do Castelo, em Viana do Castelo (figura 23), e
introduzidos na mesma equacao. O resultado obtido foi de 29.82°C, um decréscimo de 3.75°C em

relacdo a temperatura de 33.58°C.

Apds a determinacao das temperaturas finais de cada seccdo, determinei a temperatura média
global através da ponderacdo do peso que cada seccao representava para o efeito UHI da area (seccéo
3.5 equacao 18). O resultado obtido foi de 33.71°C, validando a capacidade de reducédo da

temperatura pelas medidas apresentadas (decréscimo na ordem dos 3.18°C).

e
s

Figura 23 — Shopping Gaia (imagem 1), Centro comercial Intermarché (imagem 2), Viana do Castelo (imagem 3)
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Na ultima fase, foi estimada a provavel temperatura média diaria do ar dos 3 meses (junho,
julho e agosto) sentida na area do centro comercial Minho Center durante o verao no ano 2021, antes
da implementacdo simulada das respetivas medidas de mitigacdo (seccédo 3.5 equacao 19), utilizando
0s respetivos parametros associados a este caso. O resultado foi de 29.92°C. Com a finalidade de
comparacao, estimei, também, a temperatura média diaria do ar apods a aplicacao das medidas de
mitigacdo (seccdo 3.5 equacao 19), utilizando os respetivos pardmetros associados ao caso das
medidas de mitigacdo. A nova estrutura da regido causou uma diminuicao de 0.45°C atingindo os

29.48°C face ao cenario inicial.

5.7. Avaliacao do consumo energético

Nesta ultima fase, foi estimada a provavel quantidade de energia amortizada pelos sistemas de
refrigeracdo do centro comercial Minho Center devido as medidas de mitigacdo. Em primeiro lugar, foi
calculado o CoP dos sistemas de refrigeracdo para a temperatura do ar exterior inicial (29.93°C) e para
a temperatura do ar exterior nova (29.48°C) através da aplicacdo da equacdo 20 seccao 3.6. O valor

obtido foi 2.97 para a cenario com as medidas de mitigacdo e 2.77 para situacao sem as medidas.

Em consequéncia da indisponibilidade da empresa para fornecer os dados relacionados ao
consumo e sistema de refrigeracao provavelmente por motivos de sigilo comercial, determinou-se a
poténcia elétrica do sistema de arrefecimento por meio da previsao e aproximacoes. Desta forma,
recorreu-se a uma estimativa de quantos BTU/h seriam necessarios para promover o conforto térmico
no edificio com uma temperatura constante de 22°C. Presumiu-se que o Minho Center acolheu, nos 3
meses em 2021, um total de 800 pessoas ao mesmo tempo e que dispunha de 386 aparelho em
funcionamento numa area de 29633.08 m2 Em seguida, converteu-se os 21555156 BTU/h em
6315.66KW de energia para extrair do edificio, através da aplicacdo da equacdo 22 seccdo 3.6.
Utilizando a equacdo 21 e 23 da mesma seccao, a energia consumida, durante os 3 meses com
duracdo de 14h por dia antes da simulacéo, foi de 2932143.089 KWh e 2736173.879 KWh apés a

implementacao das medidas de mitigacao.

Em resumo, aplicando a equacado 24, 25 e 26, as medidas de mitigacdo propostas
promoveram um aumento de rendimento energético de 6.68%, ou seja, uma diminuicdo de

195969,210 KWh.
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Considerando que no ano de 2021, o custo energético aproximava-se dos €0.1925 por cada

KWh consumido, o valor monetario poupado com estas medidas poderia atingir os €37724.1.

6. Conclusao

0 fenémeno de ilha de calor urbana é originado por um grande conjunto de fatores desde o
crescimento abruto da populacao urbana, a inapropriada geometria e logistica da cidade, utilizacdo
incorreta de materiais de construcéo em relacdo a regiao climatica que se localiza o centro urbano até
a atividade antropica. Em consequéncia, consoante a gravidade do UHI, maiores sao os problemas de

saude para o ser humano, alteracdes nos ecossistemas e um maior peso para a economia.

Nesta dissertacdo estudou-se o perfil da temperatura de superficie da cidade de Braga,
determinando as areas que demonstram efeito de ilha de calor. Verificou-se, nomeadamente, que o
centro comercial Minho Center, o parque industrial, a rua do Raio e o centro comercial Braga Shopping
sao focos deste fenomeno com grande influéncia no perfil de temperatura da cidade, com valores de
magnitude que variam entre 0.3 e 9°C. Desta forma, propds-se o aumento da area verde, a pintura do
telhado de cor branca e a instalacdo de um conjunto de toldes no centro comercial Minho Center.
Conclui-se que estas medidas reduzem a temperatura de superficie como a temperatura do ar (3.18°C
e 0.45°C respetivamente). A diminuicdo da temperatura do ar teve como consequéncia a reducdo do
consumo energético deste estabelecimento na ordem dos 6.68%, com uma poupanca estimada, para

os trés meses em analise, da ordem dos €37000.

7. Consideracoes finais

A problematica do efeito de ilha de calor é cada vez mais uma realizada global preocupante. A
bibliografia que envolve este tema é abrangente em relacao a sua existéncia, aos seus efeitos e causas.
No entanto, nao existe ainda num modelo padrao para medir o impacto real ou magnitude que este
fendmeno apresenta. Além disso, em relacdo a area energética, a quantidade de estudos que

quantificam o impacto que a ilha de calor tem no consumo energético ainda é escassa.

Neste estudo, a baixa disponibilidade de dados da temperatura do ar e a inviabilidade do uso e
analise de dados reais ligados ao consumo e rendimento dos sistemas de arrefecimento conduziu a

calculos e estimativas aproximadas.
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Em possiveis estudos futuros, a dindmica deste trabalho pode ser aprofundada com a recolha
de dados medidos no local, conhecimento e utilizacao das propriedades dos materiais constituintes dos
locais de estudo e dados reais sobre a poténcia e consumo energético dos sistemas de refrigeracao

para possibilitar uma avaliacdo mais precisa.

Por outro lado, este tema oferece varios caminhos de pesquisa interessantes. Uma vez que a
cidade de Braga revela pouca variedade da temperatura superficial (provavelmente devido a utilizacao
do método por satélite, no qual a utilizacdo do método por analise de campo seria interessante para
efeito de comparacdo) e um efeito de ilha de calor concentrado predominantemente nas areas
comerciais, seria interessante comparar este perfil com o perfil de temperatura de outras cidades
portuguesas. Por exemplo, analisar o grau de variedade da temperatura com o perfil topografico dos
centros urbanos, identificar os principais focos de ilha de calor de cada cidade e avaliar a amortizacéo

do consumo energeético perante iguais ou diferentes medidas de mitigacao.
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