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Resumo

O papel da morfologia e dos espacos verdes nas dinamicas da Ilha de Calor
Urbano. O exemplo da cidade de Coimbra

O estudo da “Ilha de Calor Urbano” (ICU) ndo é uma tematica recente a nivel
global, ja& que inumeros autores ja a desenvolveram anteriormente, sendo de realcar que
0 mesmo se verificou nas grandes cidades portuguesas. O foco desta dissertacdo é a
realizacdo de uma analise atual do fendmeno em simultdneo com a interagdo desta com
diferentes tematicas que se conjugam entre si e que podem desencadear, intensificar ou
mesmo atenuar o fendmeno, tendo como base os trabalhos realizados anteriormente sobre
a ICU na propria cidade de Coimbra.

Foi com base neste fendmeno climéatico nesta cidade que foi orientada esta
dissertacdo, pelo que se iniciou a investigacdo com uma ampla revisao bibliogréfica,
conjugando temas, interligando-os com a tematica principal, uma vez que, nas Ultimas
décadas, se tornou inevitavel destacar os temas de cidades e de sustentabilidade como um
s0. No presente, sdo tematicas que se desenvolvem associadas com o principal proposito
de desenvolver e melhorar a qualidade de vida nos espagos urbanos. Foi feita uma
caraterizacdo dos temas referindo as suas func@es, a interacdo entre si, potenciando as
metas e objetivos existentes da Agenda 2030 do Desenvolvimento Sustentavel e da “Lei
de Bases do Clima”, comprovando que este sera o caminho do futuro para as areas
urbanas, atraves do desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, direcionou-se esta investigacdo, conjugando a morfologia da
cidade, os espacos verdes, a sustentabilidade com a “Ilha de Calor Urbano”. Foi feita toda
a caraterizacdo da “Ilha de Calor Urbano”, relacionando a presenca noturna deste
fendmeno com a localizacdo dos espacos verdes e da sombra natural ou artificial durante
o dia, mostrando varios exemplos de como pode assumir a adaptacao da cidade ao mitigar
da “Ilha de Calor Urbano”, sempre com base em exemplos do espaco urbano de Coimbra,
retratando de certa forma a possibilidade de assuncdo de urbanismo sustentvel em
crescendo.

Neste sentido, pretende-se localizar e espacializar, bem como compreender a
dimensdo da “Ilha de Calor Urbano” na cidade de Coimbra, destacando os locais mais
criticos a nivel térmico. Toda esta analise foi realizada através das campanhas efetuadas
em trés diferentes estacGes do ano (inverno, primavera e verdo). Com os resultados das
campanhas foi possivel aplicar a ferramenta kriging com base nos dados que foram
recolhidos em trés momentos de trés diferentes dias. Percebeu-se assim o seu

comportamento ¢ forma da “Ilha de Calor Urbano”, permitindo compreender quais os



locais onde é necessario agir em conformidade com a morfologia urbana e condic¢des
espaciais desses setores, adaptando cada local as suas caracteristicas.

Palavras-Chave: “Ilha de Calor Urbano”; Cidades Sustentaveis; Climatologia
Urbana; Espacos Verdes; Coimbra.



Abstract

The role of morphology and green spaces in Urban Heat Island dynamics. The
example of the city of Coimbra

The study of the "Urban Heat Island™ (UHI) is not a recent thematic on a global
scale, since numerous authors have already developed it previously, and it is noteworthy
that the same has occurred in large Portuguese cities. Based on the work previously done
on UHI in the city of Coimbra itself, the focus of this dissertation is to conduct a current
analysis of the phenomenon as well as its interaction with different themes that by coming

together can trigger, intensify or even mitigate the phenomenon.

This dissertation was developed, based on this climate phenomenon present in the
city of Coimbra, by starting the research with a broad bibliographic review, combining
themes that are interconnected with the main theme, since that in recent decades it has
become inevitable not to highlight the themes of cities and sustainability as one.
Currently, these themes are developed jointly, with the main purpose of developing and
improving the quality of life in urban spaces. The themes were characterized referencing
their functions, their interaction with one another, enhancing the existing goals and
objectives of the Agenda 2030 — Sustainable Development Goals — and the "Climate
Change Framework Legislation”, proving that the future of urban areas will be driven by

a sustainable development path.

In this context, this research was conducted combining the morphology of the city,
green spaces and sustainability with the "Urban Heat Island". A complete characterization
of the "Urban Heat Island" was carried out, relating the nocturnal presence of this
phenomenon with the location of green spaces and natural or artificial shade during the
day, showing several examples of how it can undertake the adaptation of the city to
mitigate the "Urban Heat Island”, always based on examples of the urban space of
Coimbra, while also portraying in some way the possibility of assuming sustainable

urbanism in crescendo.

With these factors in mind, it is intended to locate and spatialize, as well as
understand the dimension of the "Urban Heat Island" in the city of Coimbra, highlighting
the most critical places at a thermal level. All this analysis was carried out through
campaigns in three different seasons of the year (winter, spring and summer). With the

results of the campaigns, it was possible to apply the kriging tool based on the data



collected at three moments of three different days. Thus, the behavior and shape of the
"Urban Heat Island" was noted, allowing us to understand where it is necessary to act
according to the urban morphology and spatial conditions of these sectors, adapting each

location to its characteristics.

Keywords: "Urban Heat Island"; Sustainable Cities; Urban Climatology; Green Spaces;
Coimbra.
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Capitulo | - INTRODUCAO

1. Apresentacdo do Tema

1.1. Enquadramento Tedrico

Com o avancar do tempo, tem-se tornado percetivel que o tema da
sustentabilidade urbana no quadro das altera¢fes climaticas tem vindo a refletir-se cada
vez mais nos discursos e intervencdes politicas, grande parte devido ao que tém sido os
desenvolvimentos da investigacdo cientifica e académica das duas Ultimas décadas, mas
também da constatacdo cotidiana do agravamento das situacGes de alarme climaticas. Esta
atencdo crescente em torno da sustentabilidade deve-se a tentativa de preparacdo de um
futuro melhor, em que estes dois pontos se conjugam entre si. Os diferentes programas
sobre sustentabilidade urbana tém vindo a desenvolver-se, por exemplo, com o objetivo
de mitigacdo as alteragdes climaticas. Na “Agenda 2030 — Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel ” foram definidos 17 “ODS” (Figura 1), destacando-se dois destes que se
enguadram no tema abordado nesta dissertacdo: o objetivo 11 ‘Cidades e Comunidades
Sustentaveis’ e cuja meta passa por “tornar as cidades e as comunidades inclusivas,
seguras, resilientes e sustentaveis.”, € 0 objetivo 13 ‘Agdo Climatica’ 0 qual pretende
“adotar medidas urgentes para combater as alteracdes climdticas e os seus impactos.”

(UNRIC, 2022).
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Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030. (Fonte: UNRIC)

16 PAL JSTCA 17 PRACEIAS PARA
[RSTI03CS ANPUEMNENTRCAD
EATS IS 0BKTIVS

OBIETIVOS

OF DESDWOWMENTD
SUSTENTAVEL

Dos 17 objetivos da “Agenda 2030 no Desenvolvimento Sustentavel ”, foi feita a
selecdo dos dois objetivos que sdo os pilares orientadores desta dissertacdo (Figuras 2 e
3).

72}
v 2 11.1 Até 2030, garantir o acesso de
28 todos a habitagao segura, adequadae
= = a preco acessivel, e aos servigos
,_g & basicos, e melhorar as condi¢des nos
< bairros de lata. (...)

=
O a7
¥
g xR 11.6 Até 2030, reduzir o impacto
= = ambiental negativo per capita nas
2 g cidades, inclusive prestando especial
= = atencdo a qualidade do ar, gestao de
=) = residuos municipais e outros. (...)

)

Figura 2 - Pontos chave do Objetivo 11 para Portugal. (Fonte: UNRIC)

19



Vitor Parada
O PAPEL DA MORFOLOGIA E DOS ESPACOS VERDES NAS DINAMICAS DA ILHA
DE CALOR URBANO. O exemplo da cidade de Coimbra

Figura 3 - Pontos chave do Obijetivo 13 para Portugal. (Fonte: UNRIC)

Nesse contexto, Portugal tem vindo a fazer um esforco de resiliéncia as alteracdes
climéticas, prosseguindo na procura de definicdo de metas para a neutralidade carbonica
até 2050, tendo aprovado recentemente a “Lei de Bases do Clima”, enquadrando-se em
varios pontos de resiliéncia climatica, em que um dos objetivos é estabelecer metas
nacionais de reducdo dos gases de efeito de estufa emitidos para a atmosfera.
Relativamente a Lei n.° 98/2021 — Lei de Bases do Clima - esta “define as bases da
politica do clima nas suas diversas dimensdes, como o0 reconhecimento da situagéo de
emergéncia climatica, a definicdo dos objetivos e principios da politica do clima e a
clarificagdo dos direitos e deveres climadticos, entre outros” (LNEG, 2022). Esta lei
serviu para criar metas através de planos, originando o “Portal da A¢do Climatica”,
permitindo assim a interacdo da populacdo na monitorizacdo das acdes climéticas. Ja para
as CCDRs e municipios, foram impostas metas até 24 meses depois da entrada em vigor
desta mesma lei, ou seja, tém até 2023, para a criagdo e aprovacao de planos de mitigacéo
as alteragdes climéticas (Assembleia da Republica, 2021).

Sendo assim, o que se te pretende com a “Lei de Bases do Clima”, e segundo 0s
seus objetivos, é alcancar o equilibrio ecoldgico. Isto serd possivel com a promocdo de
“a) (...) uma transi¢do rapida e socialmente equilibrada para uma economia sustentavel

e uma sociedade neutras em gases de efeito de estufa; b) Garantir justica climatica,
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assegurando a protecdo das comunidades mais vulneraveis a crise climética, o respeito
pelos direitos humanos, a igualdade e os direitos coletivos sobre os bens comuns; c)
Assegurar uma trajetoria sustentavel e irreversivel de reducéo das emissdes de gases de
efeito de estufa; d) Promover o aproveitamento das energias de fonte renovavel e a sua
integracdo no sistema energético nacional; e) Promover a economia circular,
melhorando a eficiéncia energética e dos recursos; f) Desenvolver e reforcar os atuais
sumidouros e demais servigos de sequestro de carbono. g) Reforcar a resiliéncia e a
capacidade nacional de adaptacéo as alteragdes climaticas; h) Promover a seguranca
climatica; i) Estimular a educacdo, a inovagdo, a investigacdo, o conhecimento e 0
desenvolvimento e adotar e difundir tecnologias que contribuam para estes fins; j)
Combater a pobreza energética, nomeadamente através da melhoria das condicdes de
habitabilidade e do acesso justo dos cidaddos ao uso da energia; k) Fomentar a
prosperidade, o crescimento verde e a justica social, combatendo as desigualdades e
gerando mais riqueza e emprego; |) Proteger e dinamizar a regeneracdo da
biodiversidade, dos ecossistemas e dos servicos; m) Dinamizar o financiamento
sustentavel e promover a informacao relativa aos riscos climaticos por parte dos agentes
econodmicos e financeiros; n) Assegurar uma participacdo empenhada, ambiciosa e
liderante nas negociacdes internacionais e na cooperacao internacional; o) Estabelecer
uma base rigorosa e ambiciosa de definicdo e cumprimento de objetivos, metas e politicas
climéticas; p) Reforcar a transparéncia, acessibilidade e a eficacia da informacao, do
quadro juridico e dos sistemas de informacéo, reporte e monitorizacao; q) Garantir que
todas as medidas legislativas e investimentos publicos de maior envergadura sejam
avaliados estrategicamente em relagdo ao seu contributo para cumprir 0s pressupostos
enunciados, integrando os riscos associados as alteracfes climéticas nas decisbes de
planeamento e de investimento econémico nacional e setorial” (Assembleia da
Republica, 2021, pp. 5-6).

Foram criados dois planos de estratégia de mitigacéo as alteragcdes climaticas de
longo prazo, em que Portugal se comprometeu a alcancar a neutralidade climatica até
2050 e o Governo devera estudar (até 2025) a antecipagédo desta meta o mais tardar até
2045.”, estes dois planos sdo o PNEC e 0 ENAAC (LNEG, 2022).

O PNEC 2030 consiste no mais importante mecanismo de ac¢éo politica sobre a
energia e clima para a presente década e rege-se pelo Regulamento da Governacao da

Unido de Energia e da Acdo Climatica, sendo este regimento quem coordena todos 0s
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estados membros, tendo como objetivo que todos tenham planos estratégicos adaptados
a cada pais sobre a energia e o clima (Associagdo Portuguesa do Ambiente, 2019).

Dentro de todas as metas impostas a Portugal, as que podemos destacar
enquadram-se na tematica a ser tratada, sdo elas “limitar as suas emissoes de GEE até
2030 em pelo menos 17% relativamente as suas emissoes de GEE no ano de 2005,
(Associacdo Portuguesa do Ambiente, 2019, p. 30) e “(...) alcan¢ar a neutralidade
carbonica em 2050, implica uma reducdo de emissdes significativa, assente numa
trajetoria de reducdo de -45% a -55% em 2030, -65% a -75% em 2040 e -85% a -90%
em 2050, face aos niveis de 2005, (...)” (Associacdo Portuguesa do Ambiente, 2019, p.
31).

A ENAAC 2020 tem bem definidos os seus objetivos e os alvos onde é preciso
atuar, tendo como finalidade mitigar os efeitos das alterac6es climaticas. Pretendem atuar
nas areas da agricultura, biodiversidade, economia, energia e seguranca energética,
florestas, salde humana, seguranca de pessoas e bens, transportes, comunicacfes e no
litoral portugués (Associacdo Portuguesa do Ambiente, 2011).

Os trés principais objetivos da ENAAC sdo “atualizar, desenvolver e promover o
conhecimento sobre as alteragdes, impactes e consequéncias, incluindo os relacionados
com eventos meteoroldgicos extremos” (Associacdo Portuguesa do Ambiente, 2011, p.
13). “Implementar medidas de adaptacdo: No &mbito deste objetivo pretende-se avaliar
a atual capacidade de adaptacdo e priorizar a implementacéo de op¢des e medidas de
adaptacdo que moderem futuros impactes negativos e/ou ajudem a aproveitar
oportunidades decorrentes das alteragdes climaticas e avaliar os seus potenciais riscos,
impactes e consequéncias, incluindo os relacionados com eventos meteorol6gicos
extremos” (Associacdo Portuguesa do Ambiente, 2011, p. 15).

Por fim, visa “promover a integracdo da adaptacdo em politicas sectoriais.
Pretende-se com este objetivo promover a integracéo e monitorizacdo da componente da
adaptacdo as alteragoes climaticas (‘mainstreaming’) nas politicas publicas e sectoriais
de maior relevancia, incluindo as politicas de ordenamento do territério e
desenvolvimento urbano sustentavel e os seus instrumentos de planeamento e gestao
territorial ” (Associacao Portuguesa do Ambiente, 2011, p. 16).

Nesta sequéncia de ideias, esta dissertacdo tem como foco principal analisar e
redefinir a “Ilha de Calor Urbano” na cidade de Coimbra, principalmente nos horarios em

que podemos observar a ICU no seu pico de libertagdo de calor - no inicio da noite -
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prolongando-se enquanto existir essa libertacdo. Perceber-se-4, assim, o seu
comportamento nas areas densamente “betonizadas”, analisando e relacionando com a
orientacdo das vertentes e verificando se a morfologia da cidade influéncia a concentragéo
das temperaturas mais elevadas em certos locais da area de estudo e na comparacao quer
com as areas rurais, quer no caso urbano, com os espagos verdes e espacos azuis (Corpos
de 4gua) que a integram.

Procura entender-se as principais causas que tornam a populacdo mais fragil,
principalmente a mais debilitada e mais exposta a esta situacdo, como € o da populagao
idosa que caracteriza os residentes dos setores em causa. Sabendo de antemao que 0s
problemas de salde surgiram (e vao surgir) com o passar dos anos, torna-se necessario, e
na sequéncia do definido nas ODS, procurar os diferentes caminhos que tornem estes
setores da cidade mais resilientes as altera¢6es climaticas que se tém vindo a agudizar.

Neste sentido, um dos principais objetivos pretendidos com esta dissertacao é o
de entender se os espacos verdes apresentam (ou ndo) uma area de influéncia capaz de
contribuir para o arrefecimento dos espacos mais quentes, isto no contexto urbano de
Coimbra, e qual a propria dimensdo dessa mesma area de influéncia. Para, com esses
dados, conseguir resultados positivos, que poderiam levar a mitigacdo da Ilha de Calor
Urbano, tendo a oportunidade de dar um maior conforto térmico e qualidade de vida aos
cidad&os da cidade de Coimbra.

A necessidade de implementacdo de medidas de mitigacdo da ICU atraves do
aumento da area de vegetacdo arborea urbana quer através de parques urbanos, quer do
proprio arbéreo viario, ha muito que é defendida (Hulley, 2012). E assumido pela
bibliografia temética, em que parece ser inequivoco que 0s espagos verdes provocam a
reducdo das temperaturas ndo s6 no local onde se encontram, mas também na area
envolvente, gerando “ilhas de frescura” (Aram et al., 2019).

Na influéncia das temperaturas, 0s espa¢os verdes terdo um poder amenizador das
altas temperaturas consoante a sua dimensdo, tendo essa dimensdo resultado na area de
influéncia das &reas verdes com o espaco urbano (Spronken-Smith & Oke, 1998). Na
Suécia, concluiu-se que os espacos verdes de maior dimensdo conseguem amenizar as
altas temperaturas dos espacos urbanos envolventes durante o dia e noite (Upmanis &
Chen, 1999).

Contudo, a questdo habitualmente colocada sobre a necessidade de reducéo da

ICU nem sempre é pacifica conforme o estudo se desenvolva a diferentes latitudes. Aliéas,
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nesse sentido, lan Douglas refere que o calor identificado em meios urbanos de grande
densidade populacional ndo é necessariamente algo negativo para um meio urbano, visto
que, em alturas de temperaturas baixas, numa vertente de conforto térmico, pode ser uma
mais-valia (Douglas, 1983). Por isso, temos de ter em conta, no contexto do ordenamento
do territério, que devem ser equacionadas estratégias em cidades de médias e baixas
latitudes, onde se possam construir espagos publicos através da implementacdo de
espacos verdes de pequena e média dimensdo, com coberto arboreo que contribua para o
conforto térmico, principalmente em locais densamente urbanizados, onde muitas vezes
nédo existem espacos livres de grandes dimensdes, mas existem pequenos espagos onde
podem ser implementados esses espagos verdes de pequenas dimensdes com 0 objetivo

de criar conforto climatico no local.

E nesse sentido que devemos ter nog&o do impacto da ilha de calor urbano e de que forma
0s espacos verdes podem ter um papel atenuador das temperaturas nas areas mais

urbanizadas da cidade de Coimbra.

1.2.0bjetivos

Os objetivos principais desta dissertacdo passardo por desenvolver e por em
prética tudo o que foi retirado da consulta e analise da bibliografia, no contexto do que
foi feito dentro da temaética da sustentabilidade, em particular, a interferéncia da ICU
nesta, em como podem funcionar os espa¢os verdes urbanos nas politicas de resiliéncia
as alteracGes climaticas (e mesmo a descarbonizacdo) em espacos urbanos. Pretende-se
constatar quais sdo as diferencas térmicas entre espacos distintos da area de estudo —
espacos cinzentos (areas edificadas) e espacos verdes. Analisar e entender qual a
interferéncia dos espacos urbanos nas temperaturas da ilha de calor. Com isto, perceber
se espacos verdes tém influéncia de refrigeracdo nas temperaturas das areas urbanas.

Na vertente mais pratica desta dissertacao, ir-se-a analisar os campos térmicos da
manha, tarde e noite da area de estudo para observar a dindmica do campo térmico urbano
e, No caso noturno, da propria ICU nos ‘espagos construidos vs espagos verdes’. Procurar-

se-a observar a eficacia dos espacos verdes na mitigacdo das ilhas de calor nos espacos
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urbanos, adaptando para o contexto da cidade de Coimbra todos os exemplos possiveis

de mitigacdo até agora identificados.

1.3. Metodologia

Com o intuito de ser o mais claro possivel, para a descricdo da metodologia far-
se-4 uma divisdo entre a matéria tedrica e a matéria pratica, com o principal objetivo de
demonstrar como toda a dissertacdo se desenvolve entre as diferentes matérias que se
complementam, procurando dar respostas sobre a tematica.

Nos primeiros capitulos, foi feita a pesquisa para contextualizacdo teorica, sendo
feito um apanhado de varias matérias com o objetivo de caraterizar as cidades e as suas
fungdes, aplicando o conceito de sustentabilidade como potenciador de cidades mais
autonomas, resilientes, sustentaveis e saudaveis na sequéncia da Agenda 2030 dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel, e mais concretamente, no caso em estudo, as
propostas de combate as Alteraces Climaticas e a “Lei de Bases do Clima”.

Interligando as cidades, a sustentabilidade e a climatologia, chega-se assim ao
cerne da questdo, caraterizando a “Ilha de Calor Urbano” e as suas véarias formas de
registo. Complementa-se esta caracterizacdo com a sustentabilidade e urbanismo
sustentavel através das estratégias de mitigacdo, nomeadamente, as férmulas ja
existentes, (embora mal aproveitadas), como € o exemplo dos espagos verdes e 0 seu
poder de atenuador térmico, as sombras do edificado, levando a equacionar, no desenho
urbano sustentavel, diferentes formas de combater e modificar o futuro ambiental das
cidades.

Na componente pratica da dissertacdo, foi feita uma avaliacdo prévia da area, para
perceber os locais onde deviam estar posicionados os pontos de medigéo. Realizou-se um
teste em janeiro para perceber quais eram os resultados e aferir a presente campanha com
os dados que foram obtidos pelas campanhas de 2019, 2020 e 2021, no ambito de
unidades curriculares ndo s6 do Mestrado, Espacos Urbanos Sustentaveis, mas também
da unidade curricular de Suportes Fisicos em Planeamento Regional e Local, esta de 1°
ciclo do curso de Geografia. Deve salientar-se que muitos dos levantamentos tiveram a
nossa participacdo efetiva. A partir dai, definiu-se quais os locais de medicdo, antes de
iniciar os trés percursos realizados de forma pedonal com sondas acopladas a Data

Loggers. As trés campanhas foram feitas em diferentes estacbes do ano, inverno
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(fevereiro), primavera (maio) e verdo (julho). Na area de estudo desta dissertacdo, a
primeira colheita de resultados em fevereiro foi feita como um todo. Ao constatar-se que
seria uma area muito grande para registar de forma pedonal, nas medicdes de maio e
julho, dividiu-se a area em dois setores: o setor da Alta da Cidade e Avenida S& da
Bandeira e o Setor da Conchada e Montes Claros. Cada percurso foi feito em trés
momentos do dia (manha, tarde e noite). No final de cada dia, foram retirados os dados
dos data loggers com o auxilio da plataforma Tinytag Explorer, passando pela
organizacdo de dados compativeis com os pontos definidos e horérios, tendo sido
trabalhado em Excel. Para assim, posteriormente, passar todos os dados para o Arcmap,
utilizando a ferramenta kriging para se obter os mapas térmicos das trés campanhas.

Foi possivel localizar as diferentes realidades térmicas ao longo da area de estudo,
comprovando-se varias hipoteses identificadas ao longo deste ano, desde a influéncia que
0s espacos verdes podem ter como atenuador das temperaturas elevadas, a influéncia da
sombra da vegetacdo e do tecido edificado, ou mesmo até resultados inesperados por
variadas situacdes que ndo eram expectaveis, nomeadamente, as condi¢Oes
meteoroldgicas que alteraram algumas situacdes térmicas esperadas, a sazonalidade, a
morfologia urbana e a topografia, que vieram mostrar a importancia do geodgrafo
permanecer no terreno, para lidar com a realidade de cada local.
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Capitulo Il — CONTEXTUALIZACAO TEORICA

2. Estado da Arte

2.1. Caraterizacéo de Cidade

A caraterizacdo de cidade é algo dificil de concretizar (existindo diversas
definigcdes), devido as suas versateis carateristicas, muitas vezes definidas pela sua
posicdo geografica no contexto territorial. Muitos autores tém vindo a definir as suas
perspetivas da caraterizacdo de cidade, apresentando em alguns momentos, diferentes
opinides, consoante a sua visao de urbe, reflexo muitas vezes da sua prépria formacao
academica. Definindo de uma forma genérica, as cidades sdo espagos construidos onde
existe uma concentracdo de varias atividades - servicos, inddstria, comércio, areas
residenciais, areas de lazer - constituindo assim, a organizacdo do espaco urbano como
sendo considerado um territorio fragmentado pela condicionante social. As cidades sao
constituidas por varios intervenientes, desde os proprietarios das industrias, fundiarios,
imobiliarios, o proprio Estado de cada pais, como também pelos grupos sociais. (Corréa,
1989).

Alids, neste sentido, e no equacionar do que é cidade, a titulo de exemplo, Orlando
Ribeiro, referia que deve ser: “(...) feita uma distin¢do entre drea, que representa um
espaco que abrange a distribuicdo de um fendmeno e dos seus elementos, de regido, que
descreve como uma porcdo de territorio que apresenta uma unidade territorial e de
posicao fisica relativamente a um determinado centro. Como é evidente, ndo raras vezes,
elementos caracteristicos de diferentes regides tém uma influéncia clara na unidade de
uma area, cOmo no caso especifico das areas metropolitanas” (Ribeiro, 1987; cfr
Gongalves, 2016, p.15).

Neste sentido e para 0 que se compreende em termos das cidades europeias,
Cavaco et al. em 2015, referiam que: “As cidades portuguesas e europeias concentram
hoje a maioria da populagdo, das atividades econémicas e da riqueza, constituindo os
lugares de maior potencial para a dinamizacao do crescimento econémico e do emprego,

da competitividade e da inovagdo” (Cavaco, et al., 2015, p. 5).
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Com isto, € possivel assumir-se que as cidades sdo descritas dependendo das
carateristicas que apresentem, sendo que se torna muito dificil de definir e caraterizar uma
cidade. Existem muitas varidveis que diferenciam as cidades e a sua forma de
desenvolvimento, ndo sendo assim possivel de delimitar as cidades, porque hoje o que é
um espacgo de suburbio rural, amanhd podera ser considerado parte integrante de uma

cidade.

2.1.1. Conceito de Sustentabilidade

Todos os dias ouvimos falar de sustentabilidade, principalmente por parte dos
politicos e de grandes instituicfes nacionais e internacionais. O que é certo € que, por
norma, ndo é consenso generalizado que o cidadao perceba o significado deste termo e 0
que pode fazer para o implementar no seu dia a dia. Este tema ndo é consensual entre
varios investigadores, razdo pela qual se apresentam inicialmente varios conceitos de
sustentabilidade:

A sustentabilidade, para Daniel Hogan, apresenta-se como algo que precisa do
contributo de varias partes para funcionar como um sistema de ligacao, implicando que a
justica social, a qualidade de vida, o equilibrio ambiental e a necessidade de
desenvolvimento funcionem de modo integrado e articulado para que assim se consiga o
equilibrio pretendido na sustentabilidade (Hogan, 1995).

Ja Marcel Jollivet (1998) refere “Mais que um conceito bem definido, o
desenvolvimento sustentavel pode ser mais bem caracterizado como um campo discursivo
controverso que permite a articulacédo de diferencas politicas entre o Norte e o Sul e
oferece a possibilidade de estabelecer relacdes entre os debates sobre equidade social e
equilibrio ecologico. ” (Jollivet, 1998; cfr Ferreira e Bomfim, 2010, p.39).

“De acordo com Vlachos e Braga (2001), a Europa constroi estratégias para a
construcdo da sustentabilidade baseada em: eficacia — relacdo custo-beneficio
adequada; equidade: justa distribui¢éo de recursos a todos os segmentos da populagéo
e a integridade do ecossistema: a preservagdo de processos ecologicos.” (Vlachos &
Braga,2001; cfr Ferreira e Bomfim, 2010, p.39).

A evolucéo da sustentabilidade ocorre devido a visdo que é necesséria ter para o
futuro. A sociedade, na atualidade, tem uma perspetiva diferente em relagdo a

sustentabilidade, algo que nédo acontecia no passado. Comeca a existir uma sensibilizacdo
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por parte dos politicos e da propria populacao para as consequéncias nocivas que as a¢des
antropicas provocam (Barbosa et al., 2012). Esta questdo da sustentabilidade € um
compromisso que sera feito a longo prazo, com o objetivo de prevenir acontecimentos
nefastos para 0 mundo (Carvalho et al., 2015).

Neste mesmo sentido, a questdo do espaco urbano sustentavel e as questbes

associadas ao clima local devem ser assumidas na légica do futuro desejavel.

2.1.2. As Cidades Sustentaveis e/ou cidades Saudaveis

No enquadramento geral desta temética, pode referir-se que as cidades
sustentaveis sdo o processo anterior de quando se atinge uma cidade saudavel. Os
objetivos criados para as cidades sustentaveis, através da promocao de criacdo de mais
espaco verdes urbanos, eficiéncia energética, mobilidades - transportes publicos, criagdo
de ciclovias e vias pedonais — e que globalmente haja a procura de uma crescente
descarbonizacdo. Ao proporcionar uma melhor qualidade de vida da populacéo, leva a
uma diminuicdo de problemas de salde como doencas respiratdrias e/ou
cardiovasculares. Todo este percurso leva a que possamos encontrar uma populagdo mais
saudavel e com uma boa qualidade de vida, originando assim uma cidade saudavel.

Nesse contexto, Marta Romero em 2004, refere que as Cidades Sustentaveis se
definem por quatro pontos:

» “Ligacdo - integracdo das esferas econdmica, social e
cultural — relativo ao desenvolvimento econdmico, a
habitacdo acessivel, a seguranca, a protecdo do ambiente
e amobilidade, no qual todos se inter-relacionam, devendo
ser abordados de maneira integrada;

» Inclusdo - dos segmentos e interesses coletivos — atraves
deste deve-se considerar uma variedade de interessados
para identificar e alcancar valores e objetivos comuns;

» Previsdo - otimizagao de investimentos — como fundamento
para a elaboracéo de objetivos em longo prazo;

» Qualidade - promoc¢éao da diversidade urbana - devem ser
procurados e privilegiados elementos que contribuam para

manter a diversidade e, através desta, é assegurada a
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qualidade e ndo apenas a quantidade dos espacos,
proporcionando a qualidade global da vida urbana”
(Romero M. A., 2007, p. 51).

Para podermos chegar as cidades sustentaveis e saudaveis é necessario adaptar
cada cidade consoante a sua capacidade de adaptacdo. Para tal acontecer, tém de ser
criadas as condi¢cdes defendidas, tais como a compacidade através do aumento da
densidade urbana, completar as cidades através de vérias estratégias e métodos da
arquitetura de forma coesa, pretendendo com isto criar areas com as mesmas funcoes
dentro das cidades. Algo também bastante importante é a criacdo de conexao entre varios
pontos das cidades através dos transportes publicos, ciclovias e vias pedestres, dando
sempre prioridade ao pedo. Tudo isto resulta na biofilia, algo que se destaca por propor
uma melhor relagédo entre 0 Homem e a Natureza (Farr, 2013).

Para o alcance de uma cidade saudavel, é necessario ter a contribuicdo do
desenvolvimento sustentavel que, na procura de espacos fisicos de qualidade, auxilia
também a saude da populacdo. Apresenta como principal foco a consciencializa¢do da
real dimensdo das condicdes sociais e ambientais, para perceber como pode desenvolver
e alcancar uma cidade saudavel consoante as carateristicas urbanas que se apresentem
(Hancock, 2013).

Na Agenda 2030 das Nacgbes Unidas e no quadro dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel a nivel global, o objetivo 11 - Cidades e Comunidades
Sustentaveis - destaca varios pontos relacionados com este tema, entre os quais:

» “Até 2030, proporcionar o acess0 a Sistemas de transporte seguros, acessiveis,

sustentaveis e a preco acessivel para todos, (...)”,

» “Até 2030, aumentar a urbanizagao inclusiva e sustentavel, e as capacidades
para 0 planeamento e gestdo de assentamentos humanos participativos,
integrados e sustentaveis, em todos os paises”

» “Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita nas cidades,
inclusive prestando especial atencdo a qualidade do ar, gestdo de residuos

municipais ¢ outros” (ONU, 2015).

Com as questBes da qualidade do ar, a gestdo dos residuos, a concentragdo das

temperaturas mais elevadas nos centros urbanos tem originado varias adversidades para
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as populagdes, afetando negativamente a salide e o conforto das pessoas tornando-se mais
frageis devido as altas temperaturas (Guerreiro, 2020).

De acordo com referido pela Greater London Authority (2006), “Algumas das
consequéncias mais preocupantes sdo a maior probabilidade de ocorréncia de
perturbacdes fisioldgicas, insolagdo, danos nos 6rgdos e mesmo mortalidade. A idade
mais avancada, o género feminino, pacientes internados em hospitais, residentes em lares
de idosos, pessoas com problemas de satde ao nivel cardiaco e respiratorio e classes mais
pobres também vém aumentado o risco de ocorréncia de algum problema relacionado

com o calor” (Greater London Authority, 2006; Guerreiro, 2020).

2.1.3. Desenvolvimento das Cidades Sustentaveis

Para o desenvolvimento do presente e futuro das cidades sustentaveis, &
fundamental que nos debrucemos em trés grandes eixos. Ambiente, economia e

sociedade, serdo os impulsionadores do desenvolvimento sustentavel (Figura 4).

Ambiente

Desenvolvimento
Sustentavel

Economia Sociedade

Figura 4 - Esquema para 0 Desenvolvimento Sustentavel. (Fonte: O Riordan (Adaptado), 1998)

Com o crescimento das cidades, atraves da expanséo territorial das habitacGes, do
comércio e da inddstria, originou-se um aumento do uso dos transportes, tendo logo
surgido, a partida, uma decadéncia do espaco ambiental. E necessario criar mecanismos
que tragam o equilibrio para uma cidade para que se possa desenvolver, com o objetivo

de oferecer qualidade de vida para os seus habitantes.
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Para alcancar o desenvolvimento nas cidades sustentaveis, estas tém de trabalhar
em variados parametros.

A partir dos quadros que se seguem (Quadros 1 e 2), podem retirar-se varias
ilaces que fazem parte das prioridades das cidades sustentaveis, tais como 0s parametros
que sdo ambicionados - cidades présperas, saudaveis, resilientes, justas, inclusivas e
conectadas, integrando sempre a sociedade para contribuir, inovar e melhorar a vida
destas. Para além dos beneficios do urbanismo sustentavel, este promove e fomenta varias
melhorias para 0s espacos urbanos, criando estratégias com a cooperacdo das politicas
publicas e de parceiros, bem como inovando e dando o exemplo de boas praticas.

Quadro 1- Parametros de Visdo e Ambicdo para alcancar a Cidade Sustentavel. (Fonte: Cavaco,
et al. (Adaptado), 2015, pp.24-30)

"Séao cidades que oferecem elevados padrdes de qualidade de vida e
de qualificacdo funcional, que atraem e fixam investimento, pessoas e
conhecimento, e que promovem oportunidades qualificadas de

trabalho e de producdo de valor."

“Sao cidades mais favoraveis ao fomento de padroes de vida saudavel,
que oferecem um ambiente urbano e espacos publicos de qualidade, e
se ajustam as necessidades dos diferentes grupos populacionais,
tirando partido dos recursos locais e promovendo ldgicas de

proximidade.”

"Sdo cidades capazes de observar as tendéncias e desenvolver
mecanismos flexiveis de resposta a cenarios de maior incerteza e de
adaptar o seu tecido social e econémico a contextos de maior

variabilidade e imprevisibilidade.”

"S&o cidades abertas ao envolvimento ativo dos seus cidaddos e
instituicOes na inovacdo, desenho e implementacdo de instrumentos e
iniciativas de sustentabilidade urbana, fomentando uma governagéo
transparente, participada e centrada na qualidade de vida dos

cidadaos.”
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"Sdo cidades que reconhecem a expressdo espacial das mdltiplas
dimensdes de exclusdo, vulnerabilidade e isolamento social,
fomentando ativamente a coesdo territorial e promovendo dindmicas
de solidariedade intergeracional e uma cultura de abertura e dialogo

intercultural.”

"S80 cidades ligadas com o seu territorio envolvente e palco
privilegiado de cooperacdo entre os seus agentes, e que funcionam
como as ancoras das abordagens de base territorial, assegurando as
complementaridades mais sustentaveis entre os espacos que compde a

cidade-regido.”

Quadro 2 - Pardmetros dos Principios para alcancar a Cidade Sustentavel. (Fonte: Cavaco, et al.
(Adaptado), 2015, p. 34)

“promove o reforco do sistema urbano nacional e
assumindo-o como referéncia transversal e critério
ordenador na implementacéo das politicas publicas, para
a estruturacdo equilibrada e eficiente do territorio
nacional e para a coordenacdo estratégica das regides e

cidades;”

“fomenta abordagens integradas de base territorial, que
assegurem a aplicacdo das politicas publicas através de

uma adequacao as especificidades dos lugares;”

“promove a convergéncia estratégica e operacional das
politicas sectoriais e das politicas de desenvolvimento
urbano e territorial, mediante a coordenagcdo e
articulacdo entre os diversos agentes institucionais,
assumindo uma perspetiva de longo prazo para as
trajetorias de sustentabilidade dos sistemas urbanos, e
assegurando a coeréncia entre os instrumentos de gestéo

estratégica disponiveis;”
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“promove a coordenacdo das intervencdes de politica
publica com expressao territorial entre os niveis de
governagéo nacional, regional e local, assegurando um
quadro estratégico e operacional multinivel e a coeréncia

e programagao otimizada das agdes;”

“assegura que as estratégias de desenvolvimento urbano
sdo construidas com o envolvimento e participacéo ativa
de um quadro representativo de agentes urbanos e dos
cidad&os, que garanta a apropriagdo, responsabilizacéo e
compromissos de todos os parceiros, focando essas

mesmas estratégias na obtencao de resultados;”

“promove a produgao sistematica, integrada e atualizada
de informacéo sobre as cidades, designadamente do seu
potencial de recursos, das capacidades, das suas relagdes
funcionais e das dindmicas urbanas sob um quadro de
referéncia comum do desenvolvimento urbano

sustentavel;”

“promove a inovacgao e aprendizagem coletiva, mediante
a divulgagdo e disseminacdo de experiéncias e boas
praticas, através de plataformas locais, nacionais e
internacionais de cooperacao entre 0s agentes publicos,
privados e a sociedade civil, e entre 0s governos e 0s

cidaddos.”

2.1.4. Urbanismo Sustentavel

O desenvolvimento do Urbanismo Sustentavel surge na década de 80 associado
ao conceito de “Desenvolvimento Sustentavel”, concretizando-se de forma oficial através
do documento publicado pela Comisséo para 0 Ambiente e Desenvolvimento das Nacgdes
Unidas, o conhecido Relatério Brundtland. Consagrando-se através deste documento 0s
trés pilares basilares do desenvolvimento sustentavel, tais como, a sustentabilidade
ambiental, a sustentabilidade econdmica e a sustentabilidade social (Martins, 2018).
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Em Portugal, este conceito denomina-se por Urbanismo Sustentavel, sendo que a
comunidade cientifica usa 0 nome técnico de “Green Urbanism”, em portugués significa
urbanismo verde (Martins, 2018, p. 19).

Timothy Beatley, em 2000, referia que o urbanismo verde centrava-se em tornar
as cidades: a) confinadas aos seus limites ecoldgicos, reduzindo a sua pegada ecoldgica e
reconhecendo as suas conexdes e impactos a escala local, regional e global; b) mais verdes
e projetadas de forma analoga a natureza; c) capazes de assegurar as necessidades da
populacdo, nutrindo e desenvolvendo relagBes simbidticas com o interior, tendo
igualmente uma posicdo relevante a escala regional, nacional ou internacional; d)
autossuficientes as escalas local e regional, seja na producdo de alimentos, na economia
ou ainda na geracdo energética; e) facilitadoras e incentivadoras de estilos de vida mais
saudaveis e sustentaveis; f) com mais condicGes de habitabilidade, um maior sentimento
comunitério e melhores condigdes de vida (Martins, 2018).

Neste sentido, Steffen Lehmann e Gaéll Mainguy defendem catorze principios,
dos quais quatro sdo os que se identificam mais com a tematica do urbanismo sustentavel,
ou “Green Urbanism”, para paises desenvolvidos (Lehmann & Mainguy, 2010):

1) Cada local tem as suas préprias condi¢des climéticas e contexto
climatico, dependendo de fatores como a orientacdo, radiacdo
solar, precipitacdo, humidade, direcBes dos ventos, topografia,
sombreamento, incidéncia solar, ruido, poluicdo atmosférica, etc.;

2) Integracdo paisagistica dos espacos verdes nos espacos urbanos,
através de jardins, hortas urbanas e coberturas verdes, assegurando
a qualidade do ar, conforto climatico e a promocdo da
biodiversidade.

3) Planeamento de bairros e habitacbes com um design sustentavel,
privilegiando a geracdo de energia renovavel, zero emissdes, e um
desenho que permita reduzir 0s consumos energéticos;

4) A cidade como laboratério de experiéncias e trocas de
conhecimento, através da investigacdo de novos modelos para 0s
meios urbanos, promovendo a sustentabilidade social, economica
e ambiental.

Douglas Farr e Marta Romero vao para além do que o que “urbanismo verde”

retrata. Douglas Farr refere que um bom urbanismo sustentavel € o que se rege pelos seus
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principios mais basicos, através de um bom sistema de transportes pablicos, vias de
circulacdo pedestre, contando também com os edificios e infraestruturas de alto
desenvolvimento. Para além de cidades mais compactas e com maior ligacdo do ser
humano a natureza, Farr apresenta um novo urbanismo, referindo trés elementos
essenciais: bairros e distritos deveriam ser compactos, onde a prioridade sdo os pedes, 0
que diferencia estes dois locais sdo o tipo da sua utilizacdo. Os bairros séo de utilizagédo
mista e os distritos de utilizagdo unica. Contudo, também descreve a criacéo de corredores
que servem para ligacao atraves dos transportes publicos entre bairros e distritos (Farr,
2013). Marta Romero defende uma nova restruturacdo do espago urbano, com a criagdo
de acessibilidades, mobilidade, segregacdo socio-espacial, gestdo de recursos hidricos,
utilizacdo de fatores naturais para criar conforto nos espacos publicos (Romero M. A.,
2007).

N&o restam davidas que o Urbanismo Sustentavel ou Urbanismo Verde, sdo o
caminho que as cidades devem seguir, 0s parametros tém de ser sempre adaptados a cada
pais, cidade e local, permitindo que estes processos funcionem como uma simbiose e
proporcionando uma melhor qualidade de vida para as populacgdes locais.

Contudo, apareceu uma nova Vvisdo de urbanismo, também na Gtica da
sustentabilidade, denominada de cidade dos 15 minutos. Este tipo de cidades pretende dar
a populacdo tempo de vida. Com essa ideia pretende-se trazer tempo de vida Gtil dos
cidaddos para os centros das cidades, proporcionando a preservacao da qualidade de vida.
Estas mudancas cronoldgicas trardo novas formas de mobilidade, devido as novas formas
de constituicdo urbana. Estas mudancas na mobilidade, originaram a criacdo de uma nova

atmosfera nas cidades (Moreno, et al., 2021).

2.2. Agenda 2030 no Desenvolvimento Sustentavel

Na “Agenda 2030 é importante destacar toda a sua abrangéncia e ambicéo, tendo
como objetivo principal fomentar um desenvolvimento sustentavel que consiga alcangar
0s trés eixos a que se predispde, tais como a economia, a sociedade e 0 ambiente (Varela,
2020).

Segundo o Relatorio Nacional sobre a Implementagdo da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel em Portugal (2017), “Portugal identifica os 6 ODS que

considera mais prioritarios: “Portugal materializa nos ODS 4, 5, 9, 10, 13 e 14 as suas
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prioridades estratégicas na implementacdo da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel”” (Varela, 2020, p. 5).

2.2.1. Estratégias para o desenvolvimento Sustentével do Territdrio

Segundo a Direcdo Geral do Territdrio estas estratégias tém com base os objetivos
da “Estratégia da Europa 2020, num pré-diagnostico do territério, com o propdsito de
dar resposta aos desafios existentes (Cavaco, et al., 2015).

Estas estratégias passam por quatro grandes eixos estratégicos, “Inteligéncia e
Competitividade”, “Sustentabilidade e Eficiéncia”, “Inclusdo e Capital Humano” e
“Territorializa¢do e Governanga” (Cavaco, et al., 2015).

o A “Inteligéncia e Competitividade” integra a conectividade
internacionalizagdo, emprego, valorizagdo empresarial e institucional,
inovacdo urbana, identidade e atratividade, tecnologias de informacéo e
comunicacéo.

o A “Sustentabilidade e Eficiéncia”, passa por pontos como, regeneracao e
reabilitacdo urbana, habitacdo, ambiente urbano, nivel baixo de carbono,
alteracdes climaticas, riscos e integracao urbano-rural.

e Na “Inclusio e Capital Humano”, destaca-se pela inclusdo social,
capacitacdo e iniciativa, cultura, cidadania, responsabilidade e
comunidades urbanas.

e Contudo, a “Territorializagdo e Governanga” refere pontos importantes
para completar este desenvolvimento, tais como informacdo e
conhecimento, networking e capacitacdo institucional (Cavaco, et al.,
2015, pp. 41-55).

Para além destas estratégias, Portugal pode aplicar novos desafios em todo o
territorio. E necessario criar um ordenamento do territorio coeso, tendo sempre em conta
0s riscos consequentes das alteracdes climaticas, neste caso aplica-se as medidas de
mitigacdo que se tém de impor no combate as altas temperaturas e & ICU. Investindo
assim em novas técnicas de construcdo de edificios e de ordenamento do territorio,
investir na tecnologia para encontrar solucdes que sejam menos poluidoras que 0s

veiculos, tendo principal atengdo nas cidades, de com a aposta numa alteragdo da
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mobilidade urbana, apostando em modos de transporte como a bicicleta e em circuitos
para estas poderem circular (Mota et al., 2005).

E fulcral trabalhar estes aspetos para assim conseguir um desenvolvimento
sustentavel coeso, adaptando sempre as carateristicas, fisicas, sociais, econdémicas e

climaticas de cada local.

2.3. A llha de Calor Urbano e a sua Caraterizacao

Na sequéncia do rapido e exponencial crescimento da populacdo a habitar os
espacos urbanos no planeta, estima-se que no ano de 2050 devera observar-se que cerca
de 70% da populagdo global habitara em meio urbanos, tornando-se urgente o tratamento
deste assunto, sendo de interesse publico e de satde, com o objetivo de mitigar problemas
urbanos, entre os quais o da “llha de Calor Urbano” (Oke et al., 2017).

Os inumeros trabalhos publicados ao longo dos anos sobre ICU (o fendmeno de
climatologia urbana mais referenciado) levou ao aparecimento de varias teorias e visdes
sobre o conceito da “Ilha de calor urbano”, o que leva a tentar concluir a sua definicao,
procurando varios conceitos em varios espacos temporais. As diferentes investigacdes
mostram que as cidades apresentam temperaturas mais elevadas que os setores
envolventes - mundo rural e espacos verdes urbanos -, 0s sendo a ICU um dos exemplos
mais especificos onde se verifica a modificacio climatica causada pelo ser humano. E
possivel afirmar que, durante o dia, existe um aquecimento solar da superficie que é mais
forte durante a manhg, iniciando o armazenamento de calor sobre conveccéo, verificando-
se 0 inverso durante a tarde. A noite, se se estiver sobre a presenca de céu limpo, observar-
-se 0 aumento da perda liquida de ondas longas de radiacao, reduzindo a temperatura da
superficie e consequentemente criando um fluxo ascendente de calor do solo. O
resfriamento da superficie ndo é eficaz, pois existe a conveccao do ar mais quente acima
da superficie (Oke et al., 2017).

A diferenca entre as temperaturas da ICU e da sua magnitude dependem muito da
dimensdo do aglomerado urbano, tendo assim influéncia direta. Para além destas
carateristicas, é possivel dizer que este fendmeno é mais intenso em dias anticiclonicos
(Ganho, 1999), podendo ter a presenca de ventos fracos, destacando-se que a ICU atinge

a sua intensidade maxima depois do por-do-sol (Ganho, 1998).
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A presenca da ICU pode verificar-se em varios espagos urbanos especificos, uma
vez que esta diferenca entre locais resulta das diferentes amplitudes térmicas que se
podem encontrar nos varios espacos das cidades, consoante a sua propria “fisionomia”
(Romero C. W., 2016). Descrevendo a ICU, é possivel adiantar que esta se manifesta
através de uma cupula de ar quente que se estende pela cidade, sendo que este acumular
de temperaturas mais elevadas se pode dever a causas fisicas dos locais (Amorim et al.,
2009), devendo-se em grande parte aos materiais dos edificios que absorvem e retém a
radiacdo solar, expelindo esse calor no po6s por do sol (Gartland, 2008). Por outro lado,
para além desta acumulagdo de calor, a acumulacdo das altas temperaturas também se
deve a atividade humana na superficie tendo repercussdo na baixa troposfera (Fialho,
2012, p. 62).

(@)
Built-up aroa B

=
"

(b)

Temperature

Figura 5 - Representacdo esquematica de uma ICU tipica da noite em condigdes meteoroldgicas
calmas e limpas em uma cidade. (a) Mapa isotérmico ilustra as caracteristicas tipicas da ICU e a
sua correspondéncia com o grau de desenvolvimento urbano. (b) seccédo transversal 2D de ar na
superficie e no nivel do esquema térmico numa travessia ao longo a linha A-B demonstrada
imagem (a). (Fonte: T. R. Oke, et al., 2017, p. 200)

No caso de Coimbra, por exemplo, e na sequéncia do trabalho de grande félego
da tese de Doutoramento de Nuno Ganho, a ICU foi identificada pela primeira vez. Ja o

estudo de D. Marques, Nuno Ganho e A. M. Rochette Cordeiro de 2008 ofereceu uma
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melhor perce¢cdo de como a ICU se comporta nos diferentes espacos urbanos. Ao
demonstrar as transformacdes da ICU, da sua intensificacdo e expansdo devido ao
aumento dos espacos de aglomerado urbano na zona da cidade, confirmou assim o
impacto do espaco urbano na ICU (Marques et al., 2008).

Muitos sdo os fatores que contribuem para a formacéao de ilhas de calor urbanas.
Os autores Mohajerani, Bakaric, & Jeffrey-Bailey (2017) descrevem que, em parte, as
ilhas de calor sdo causadas por uma reducdo da vegetacao e evapotranspiracdo, existindo
uma maior presenca de superficies escuras com baixo albedo e aumento da produgéo
antropogénica de calor. A University Corporation for Atmospheric Research (2011),
complementa a anterior afirmagdo com a questao da substituicdo de vegetacao por asfalto,
mais em concreto nas estradas, o efeito do arrefecimento natural através da sombra, da
evaporacdo da agua do solo e das folhas (evapotranspiracdo) sao minimizados. Esta
diminuicdo do resfriamento deve-se as superficies escuras, como estradas e telhados, que
absorvem o calor do sol, fazendo com que as temperaturas da superficie e do ambiente
geral aumentem. Pode exemplificar-se com a area da alta da cidade que apresenta
carateristicas semelhantes ao que é apresentado neste exemplo, em que os prédios altos e
ruas estreitas podem ‘bloquear’ 0 ar entre os espacos e reduzir o fluxo de ar, causando um
efeito de aquecimento adicional. As atividades do ser humano também contribuem para
a formacdo de ilhas de calor por meio do calor residual de veiculos, inddstria e

condicionadores de ar (Rupard, 2019).

2.3.1. Tipos dailha de calor

E importante destacar que a ilha de calor superficial se define pela diferenca entre a
temperatura das superficies do centro da cidade e a da periferia (Viveiros, 2017). A ilha
de calor urbano apresenta diferentes carateristicas consoante a variacao da escala em que
sdo feitas as medigdes das temperaturas.

Destacando-se a “llha de Calor Urbano™ de superficies, esta baseia-se no contacto
com a atmosfera urbana inferior, sendo geralmente observada a partir de instrumentos de
detecdo remota (Lopes, 2008). Alias, Oke et al. em 2017, refere que a ilha de calor
superficial pode ser diagnosticada por meio do sensoriamento remoto, que permite o

calculo da temperatura dos alvos (Oke et al., 2017; cfr Amorim M. C., 2019).
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A “Ilha de Calor Urbano” de atmosfera urbana inferior (urban canopylayer),
denominada por Oke em 1978, esta presente entre o nivel do solo e o nivel médio do topo
dos edificios (Figura 6). As temperaturas sao medidas abaixo do nivel dos telhados, sendo
registadas por percursos de automdvel. Mais recentemente este tipo de ilha de calor
urbano tem sido registado a partir de sensores fixos colocados em locais estratégicos nas
areas urbanas (Amorim M. C., 2019). Pela descricéo dos autores anteriormente referidos,
estas carateristicas de registo da ilha de calor sdo o que se enguadra mais no que esta a
ser tratado nesta dissertacdo, sendo que a maior parte das medicgdes séo feitas de forma
pedonal, conseguindo-se assim registar os valores entre o nivel do solo e o nivel médio
do topo dos telhados.

Contudo, a llha de Calor Urbano da atmosfera urbana superior (urban boundary layer)
€ um método de registo da ICU que se sobrepBe a anterior e se estende por vezes até a
atmosfera livre (Figura 6): segundo Oke (1995), trata-se da parte superior da camada-
limite urbana, em que as caracteristicas de temperatura, humidade, turbuléncia e

composicdo da atmosfera sdo influenciadas pela presenca da cidade (Lopes, 2008).

Figura 6 - Representagdo esquematica da atmosfera urbana que ilustra a classificacdo de duas
camadas de modificagdo térmica. (Fonte: T.R. Oke, 1976, p. 275)

2.3.2. Efeitos da Ilha de Calor Urbano no Espaco Urbano

A llha de Calor Urbano tende a ser um fenémeno com consequéncias negativas,
principalmente na qualidade de vida das populagdes. O fendmeno da ilha de calor urbano
é habitualmente mais intenso em dias calmos e de céu limpo, visto que a energia solar
tem maior intensidade em dias soalheiros (Gartland, 2008).

As temperaturas mais elevadas levam ao aumento do desconforto e dos problemas

de saude das populacées. A acumulacao do calor por parte das infraestruturas e edificado,
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principalmente durante o periodo da manhd e tarde onde se regista os maiores niveis de
radiacdo solar e de absor¢do do calor que advém da radiacéo solar. Devido a falta de
planeamento das estruturas dos edificios, estes absorvem parte desse calor e outra parte é
libertada para o exterior do edificado durante o inicio da noite, gerando o aumento do
desconforto e o despoletar de problemas de satde das populages, tais como perturbagdes
fisioldgicas, danos nos 6rgaos e mesmo mortalidade (Guerreiro, 2020).

A deterioracdo da qualidade do ar e 0 aumento dos gases de efeito estufa, &€ mais
um dos exemplos do impacto das ilhas de calor urbano, devido ao aumento do consumo
de energia, contribuindo para o lancamento de matérias poluentes como, diéxido de
enxofre (SO2), éxidos de azoto (NOx), material particulado (PM), mondxido de carbono
(CO) e mercurio (Hg), emitindo gases de efeito de estufa, principalmente CO2,
originando a deterioracdo do ar, que piora com o aumento das temperaturas (Rupard,
2019).

Na procura do conforto e bem-estar, as popula¢des tém criado métodos para
combater a acumulacéo do calor nas habitac6es atraves de sistemas de arrefecimento de
temperatura do interior das habitacdes. Apesar do efeito de refrigeracdo no interior das
habitacgdes, estes sistemas, no exterior das mesmas, tém o efeito reverso, devido ao calor
que é expelido do interior para exterior, originando o aumento das temperaturas no
exterior das habitacdes, vincando o efeito da Ilha de Calor Urbano, principalmente em

fachadas altas e ruas estreitas (Guerreiro, 2020) — os urban canyon.

2.3.3. Adaptacéo da cidade ao efeito de ilha de calor urbano (mitigacéo)

Ao longo dos séculos, as cidades sempre se souberam adaptar as circunstancias,
criando métodos para combater os diferentes obstaculos. As populaces sdao um fator
determinante para que as cidades consigam ultrapassar esses obstaculos. O mesmo se
impde no combate e/ou mitigagdo da Ilha de Calor Urbano, por isso, nos ultimos anos,
temos assistido a implementacdo de medidas e projetos fisicos que tém sido feitos para a
mitigacdo deste fendmeno.

Varios autores apontam para casos que amenizaram as altas temperaturas das ilhas
de calor nos meios urbanos, entre quais, destacam-se:

e Acriacdo de espacos verdes, onde predomine a vegetagdo arborea e arbustiva,
isto deve-se aos beneficios que os espagos verdes com estas carateristicas
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trazem aos meios urbanos. As arvores e a vegetacdo ajudam a diminuir as
temperaturas do ar na superficie por meio de sombreamento e
evapotranspiracdo, tornando a vegetacdo uma maneira simples e eficaz de

reduzir as ilhas de calor urbanas (Rupard, 2019).

bl AR

Fotografia 1 — Jardim Publico (Av. S& da Bandeira). (Espago Verde da cidade de Coimbra).

Dando o mote para 0 que se desenvolvera nesta dissertacdo, neste este ponto é
visivel a importancia dos espacos verdes, tendo em conta que as cidades com auséncia
destes espacos se tornaram mais quentes, diminuindo cada vez mais a qualidade de vida
dos cidadaos (Fotografia 1).

e Arborizacdo das vias urbanas, como estratégia de combate a ICU e a presenca
da vegetacdo arborea nas ruas tem capacidade de auxiliar na evapotranspiragcdo
e permite 0 aumento da humidade relativa do ar (Lopes, 2008). A copa das
arvores fornece sombra natural sem ser necessario utilizar outro sistema de
sombra (Fotografia 2). Para além disso, tem como principais fun¢des controlar
as temperaturas através do controlo do vento e da radiacdo solar (Mascar6 &
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Mascard, 2009), reduz os gases de efeito de estufa, retém os ruidos, tem
capacidade de filtrar os gases poluentes, reduzem as emisses de carbono e
previnem a erosdo (Mascar6 J. J., 1996). E importante destacar que a vegetagao

arbérea no espaco urbano protege o edificado contra a radiacdo solar,

contribuindo assim para uma maior eficiéncia energética do edificado (Serro,
2013).

Fotografia 2 - Vegetacdo arbdrea no tecido edificado (calgada Martim de Freitas).

Um segundo fator que tem vindo recentemente a ser incrementado em Varios
pontos do globo como o objetivo amenizar a llha de Calor Urbano passa por
todo um conjunto de solugGes mais ou menos recentes, nomeadamente, pelos
telhados verdes, constituidos por norma por coberturas de vegetacdo ou mesmo
por paredes cobertas de vegetacdo (mais frequentemente as voltadas a sul nas
nossas regides). Este ponto tem uma funcdo semelhante ao que os espagos
verdes tém na diminuicdo das temperaturas no exterior, acrescentando que 0s
telhados verdes tém uma funcéo incisiva de arrefecimento dos edificios onde
estes telhados estdo instalados (Fotografia 3). Além disto, as temperaturas mais
baixas em telhados verdes resultam em menos transferéncia de calor para o ar
acima do telhado, o que pode ajudar a manter as temperaturas do ar urbano mais
baixas (U.S. Environmental Protection Agency, 2008).
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a) b) c)

Fotografia 3 - (a) Parede Verde da Casa do Sal em Coimbra (traseiras do Stand da Audi); (b)
Parede Verde da Casa da esquina em frente ao ACM em Coimbra; (c) Telhado Verde da
Estacdo de Metro da Trindade no Porto.

As éareas verdes (espacos verdes e telhados verdes) demonstram que sdo um
importante fator para a reducéo das temperaturas dos espacos urbanos. Quanto mais seco
e quente o clima for, maior é o efeito por parte da vegetagédo na reducéo térmica. Contudo,
é necessario perceber que, quanto maior for a radiacdo solar incidente, menor sera o efeito

de reducéo das temperaturas por parte da vegetacao (Lucena, 2013).

e Os telhados frios é algo utilizado para minimizar o impacto das Ilhas de Calor
Urbano, apesar de ndo ser uma realidade na construcdo dos edificios em
Portugal. Por norma estes tipos de telhados séo utilizados nas construgdes das
habitaces nos EUA, Canada e norte e centro da Europa (Fotografia 4). Com as
devidas adaptacOes para 0 nosso contexto geografico e climéatico, podem ser
benéficos para o combate a llha de Calor Urbano. Estes telhados consistem num
tipo de materiais em que a sua cobertura pode ser de folha ou telhas que tenham
um tipo de tinta altamente refletor. A forma de amenizacao destes telhados ndo
é de todo semelhante a dos telhados verdes. Consiste no aumento da reflexdo da
radiag&o solar incidente em areas urbanas, aumentando o albedo das superficies
do telhado (Li et al., 2014).
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Fotografia 4 - Telhado frio com telhas brancas. (Fonte: Silver Leaf Contracting)

E de conhecimento geral que o asfalto em dias quentes é um acumulador de
calor, dando para observar nos finais de dia calor a libertar-se do asfalto,

contribuindo assim para a intensificacdo da Ilha de Calor Urbano (Fotografia 5).

Assim sendo, tal como os telhados frios, os pavimentos frios sdo projetados para
refletir a radiacdo solar para ajudar a reduzir as temperaturas da superficie e
reduzir a quantidade de calor absorvido no pavimento. No caso dos telhados
frios, é importante referir que, se apresentarem alguma inclinacdo, melhores

serdo os niveis de reflexdo (Werneck, 2018).
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Fotografia 5 - O Grupo da Ilha de Calor do Laboratério Nacional Lawrence Berkley converteu
uma parte de um estacionamento numa exibicdo de pavimentacéao fresca. (Fonte: Berkley
National Laboratory)

e A disponibilidade de corpos de agua nas cidades aumentam a evaporacao,
incluindo a absorcao relacionada com o préprio calor latente que da um efeito
extra de arrefecimento durante o dia nas areas periféricas (Fotografia 6). A
temperatura do ar no perimetro dos cursos de agua é das areas envolventes,
principalmente nas cidades (Mostofa & Manteghi, 2019).

Fotografia 6 - Rio Mondego (maior corpo de agua da cidade de Coimbra).
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2.4. Relacdo da Saude Humana com a llha de Calor Urbano

Com o aumento das aglomeracdes urbanas nas cidades, caraterizadas em grande
parte por areas “betonizadas” e com menor niimero de areas de vegetagdo, verificando-se
um deficiente planeamento do territorio. Isto origina uma salde publica cada vez mais
fragil devido as altas temperaturas da ICU, as quais provocam doencas cardiovasculares,
cerebrovasculares e respiratorias (asmas e infecoes) (Santos & Rodrigues, 2015).

A Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climéticas 2020 refere que a
“A exposicio excessiva a temperaturas elevadas constitui um fator de stress para o
organismo humano, particularmente para o sistema cardiovascular. Enquanto a
temperatura da pele for maior que a do ambiente havera perda de calor por irradiacao,
por conducdo e por evaporacdo (transpiracdo). Quando as condi¢cBes ambientais
dominam os mecanismos de dissipagdo de calor do corpo, a temperatura corporal
interior aumenta. Neste caso, quando o ganho de calor é superior a perda de calor, a
temperatura interior do corpo aumenta para além daquela considerada normal, e em
situacdes extremas pode atingir niveis altamente perigosos (superiores a 40°C) ” (Reis,
2019, p. 9).

2.4.1. Balanco Energético das Cidades

As atividades do antropogénicas nas cidades tém afetado em grande escala o clima
dos meios urbanos, por isso, tém-se procurado combater os efeitos que advém dessas
atividades (Callejas et al., 2016).

Um dos principais focos do clima urbano é observar a 6tica do balanco energético,
Oke (1988) refere que o balango térmico é um processo fisico e termodindmico, que liga
a superficie e a camada limite. Atraves deste processo, verificamos os variados fluxos de
temperaturas e humidade do ar. Também é possivel verificar os fluxos de superficie
urbana, que acabam por contribuir significativamente para o perfil médio das
temperaturas (Oke T. R., 1988).

Em relagéo aos fluxos de superficie urbana, estes demonstram-se mais turbulentos
em espacos rurais do que em espacos urbanos, principalmente devido as carateristicas dos

materiais e obstaculos existentes nestas areas, verificando que os fluxos de calor e
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humidade tém maior dependéncia da turbuléncia que encontram dentro da camada limite.
O armazenamento da radiacdo solar incidente é algo que também se altera nas areas
urbanas, devido a alta capacidade térmica dos materiais que se encontram nos meios
urbanos.

Outra carateristica apresentada pelos meios urbanos como acumulador de energia
sdo os “Urban Canyon”, estes impedem a libertagdo da energia para camadas atmosféricas
superiores.

As cidades tém outras fontes de energia que aumentam ainda mais os niveis de
energia acumulados dentro do espago urbano. Geralmente estas fontes de energia advém
das atividades do ser humano, ou seja, atividades antropogénicas, que contribuem para
um aumento das temperaturas nas cidades (Callejas et al., 2016).

As atividades antropicas mais frequentes nas cidades sdo as inddstrias, a
circulagdo automovel, o fumo das chaminés das habitacdes e os residuos domesticos.

Oke (1988), atraves do uso da primeira Lei da Termodindmica (Lei de
conservacdo de energia), pdde controlar o volume da energia acumulada através do
registo das perdas e dos ganhos, com o objetivo de encontrar o volume de armazenamento
de energia dentro da malha urbana (Oke T. R., 1988).

2.5. Espacos Verdes

Parece hoje ser evidente que os espacos verdes sdo fator essencial na mitigacéo as
ICU através da amenizacdo das altas temperaturas que se fazem sentir nos espacos
urbanos. O que se pretende com esta dissertacdo é que se chegue a uma das varias
possiveis conclusdes que se podem retirar sobre a area de influéncia que cada espaco
verde, com determinadas carateristicas, pode ter no meio urbano, com o objetivo de
amenizar as temperaturas e de devolver conforto e qualidade de vida a todos os cidad&os.
Os espacos verdes sdo definidos como “espacos livres desempenham papel ecologico,
como integrador de espagos diferentes, baseando-se na abordagem estética, ecologica
ou de oferta de dreas para o desempenho de lazer ao ar livre” (Cavalheiro & Del Picchia,
1992, p. 31).

O principio para uma melhor qualidade de vida nos espacgos urbanos é a existéncia
de espagos verdes, promovendo estilos de vida mais saudaveis e sustentaveis,

estimulando bem-estar e salde na populacdo urbana. Todos os tipos de espacos verdes
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(parques, parques infantis ou mesmo até a vegetacao em espacos publicos e privados) séo
o pilar para a fomentacdo das estratégias que se pretende para os espacos verdes (World
Health Organization - Regional Office for Europe, 2017).

Os espacos verdes urbanos nao se definem s6 por serem jardins e parques verdes
nas cidades, a sua constituicdo vai muito para além destas carateristicas, apresentam-se
como todo o espaco da superficie urbana coberta com qualquer espécie de vegetacao. Os
espacos verdes urbanos observam-se em terrenos privados ou publicos, sejam quais forem
as carateristicas e dimensdo desse espaco, incorporando algumas vezes alguns espagos
azuis, desde lagoas, lagos, ribeiros e fontes (World Health Organization - Regional Office
for Europe, 2017).

2.5.1. Funcao dos Espacos Verdes nas Cidades

Existem varios estudos que comprovam que 0s espacos verdes tém um efeito de
arrefecimento em relacdo as temperaturas elevadas que se fazem sentir nos espacos
urbanos. Isto deve-se a varias carateristicas que possam existir nas areas verdes, desde a
vegetacdo, seja ela herbacea, arbustiva ou arboérea, aos materiais de construgdo que de se
encontram nesses espacos € a sombra que possa ou nao existir, sendo este um dos
principais fatores para a diminuicdo das temperaturas. “Os efeitos de transpirag¢do e
sombreamento (arvore), a vegetacdo urbana influéncia o ambiente fisico das cidades
pela absorcéo seletiva e reflexdo da radiacéo incidente e pela regulacdo da troca de
calor latente e sensivel. Esses mecanismos constituem a principal base do efeito de
resfriamento do espago verde” (Bowler et al., 2010).

Contudo, este poder dos espacos verdes necessita de determinadas carateristicas
para ndo limitar a influéncia do arrefecimento das temperaturas das areas verdes e das
areas envolventes, tendo essas diferentes carateristicas impacto no que pode ser a sua
influéncia. Estas carateristicas s&o, “(...) o tamanho e o tipo de espago verde (coberto por
arvores e grama), as caracteristicas estruturais das plantas e os padrdes espaciais do
espaco verde” (Giridharan et al., 2008). Alias, e de acordo com o referido por Shashua-
Bar e Hoffman, “as formas e mosaicos diferenciais dos espacos verdes afeta o efeito do

arrefecimento numa cidade” (Shashua-Bar & Hoffman, 2000).
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Figura 7 - Jardim Botéanico (Espago Verde da cidade de Coimbra). (Fonte: Universidade de
Coimbra)

O Jardim Boténico da Universidade de Coimbra é um dos jardins de grande
dimensdo da cidade onde se podem encontrar varios mosaicos ao longo da sua area.
Destacam-se, neste jardim, setores como a grande estufa de vidro do jardim que, ao seu
redor, apresenta uma superficie em gravilha branca e pouca presenca de vegetacéo,
estando assim completamente exposta a radiagdo solar. Os patamares identificam-se
também como um dos tipos de mosaico do jardim, constituidos por alguma vegetacao
arbdrea de grande porte, sendo na maioria constituido por vegetagéo arbustiva e herbacea.
Outro mosaico bastante demarcado no Jardim Botanico é a Alameda das Tilias, arvores
de grande dimensdo, caducifélias que apresentam as diferencas térmicas com e sem
folhagem, como também, no quadrado Central com arvores caducifélias, apresentando
uma particularidade que consiste num pequeno espaco azul — designado por fontanério.
Por fim, a mata com uma constitui¢do de vegetacdo arborea bastante densa e grande parte
vegetagao perene, produzindo sombra durante todo o dia, principalmente no bambuzal®.

Outro fator importante na area de influéncia que um espaco verde possa ter é na
questdo da densidade, tamanho e idade da vegetacdo arbdrea presente, estes fatores sdo

extremamente importantes para que se determine se um espaco verde tem maior ou menor

! Todas as diferencas térmicas deste espaco verde podem ser analisadas nos cartogramas gerais desta
dissertacdo.
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influéncia na amenizacdo das altas temperaturas. Chega-se a estas conclusdes com a
justificacdo da idade das arvores, quanto mais idade tiver, maior sera a circunferéncia da
copa das arvores, quanto maior for menor sera a radiacéo direta a chegar ao solo e com
isto terd uma maior producdo de sombra que ird manter o solo fresco (Stanley et al., 2019).

A influéncia da sombra da vegetacdo nos espagos verdes no combate as altas
temperaturas, tem como principal impacto na regularizacéo das temperaturas sendo feita
especialmente através da vegetacao que se encontra espalhada pelas cidades. O efeito da
vegetacao resulta na interferéncia da radiagéo solar durante o dia e que se perde durante
a noite, esta interferéncia promove a modificacéo do albedo das superficies (Magalh&es,
1992). A vegetacgdo serve também para a criacdo de sombra natural (Magalhdes, 2001),
como corta-vento, controlando as movimentagbes do vento (Almeida, 2006),

possibilitando um melhor conforto térmico para a populacéo.

A sombra fornecida pela vegetacdo tornou-se numa das formas para mitigar as
ICU’s, reduzindo as temperaturas das areas urbanas. As sombras criadas pelas arvores
introduzidas nas areas urbanas fornecem sombra as vias de circulacdo (Al-Obaidi et al.,
2014), permitindo que em locais de circulacdo de pedes se evite a exposicdo solar direta,
promovendo beneficios para a satde (Mead, 2008).

A importancia que a vegetacdo adquiriu no dia a dia das cidades, principalmente
a vegetacdo arborea, potencializou a regulacdo das condi¢fes climaticas dos locais,
através dos parques, jardins e ruas das cidades (Oliveira et al., 2013). Contudo, ainda
muito ha por fazer e ainda se verificam muitos espacos nas cidades com auséncia da
vegetacdo, isto ird originar o que se observa em muitas areas citadinas com falta de
vegetacdo, a criacdo e o desenvolvimento da llha de Calor Urbano, devido a exposicéo

de radiacdo solar direta (Huang et al., 2008).
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2.6. Influéncia da sombra por parte do Edificado

Em centros urbanos, por norma, os edificios que tenham uma altura significativa
acabam por propiciar sombra nos passeios, ruas e pragas, podendo assim ter uma
importante influéncia na reducdo térmica dos espagos urbanos. Durante o dia, a maior
presenca de sombras por parte dos edificios da-se no inicio das manhés (nascer do sol) e
finais de tarde (por-do-sol). Questdes como a sazonalidade sdo importantes fatores para
perceber qual € o alcance em area das sombras, destacando que o raio de a¢do do sol no
inverno tem baixo angulo, proporcionando sombras mais curtas em area e mesmo em
horas, visto que, no inverno, os dias sdo mais curtos. Ja no verdo, apresentam maior
alcance em area de influéncia e com maior numero de horas de sombra, uma vez que 0s
dias sdo mais longos (Campos, 2014).

Relacionando esta tematica com o exemplo da area de estudo desta dissertacéo,
pode-se referir o exemplo da Alta da cidade com ruas radiocéntricas e estreitas, ruas estas
que acabam por usufruir em grande parte do dia de sombra. Estes locais acabam por ter
como resultados da sombra, a atenuacdo das temperaturas dos locais, juntamente com a
morfologia urbana e topografia, estes locais assumem um papel de abrigo as temperaturas
elevadas, obtendo um maior conforto climético (Ganho, 1995).
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Capitulo Ill — APRESENTACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

3. Caraterizacgao Territorial

3.1. Enquadramento Geografico

A area de estudo localiza-se na Unido de Freguesias de Coimbra, com uma area
de 8 km?, esta freguesia encontra-se no municipio e distrito de Coimbra, sendo um dos
municipios que integram a CIM de Coimbra, regido Centro estando aproximadamente a
40°N de latitude. A nivel populacional, a Unido de Freguesias de Coimbra é constituida
por 13 867 habitantes, segundo os resultados preliminares dos Censos 2021. A
contextualizacdo seguinte pretende, de forma geral, demonstrar a ligacdo do municipio
com o espaco urbano de Coimbra e a sua relagdo com a area em analise.

No contexto morfoldgico, deve ser referido que a cidade se encontra instalada
entre duas das principais unidades morfoestruturais portuguesas: o0 Macico Hespérico que
se localiza predominantemente em todo o setor leste do territério municipal abrangendo,
no essencial, uma area periférica da cidade, que se confronta, nos setores central e oeste,
com a Orla Mesocenozdica Ocidental e onde se desenvolve a area urbanizada da cidade
(Cunha et al., 1999).?

A éarea de estudo desenvolve-se predominantemente num setor composto: 1) pelas
cumeadas da Conchada e Montes Claros, territorio caraterizado pela forte densidade
urbana; 2) a sul do local anterior encontra-se a colina de topo aplanado, onde se localizam
0s mais antigos edificios da Universidade e a Alta da cidade (Rebelo, 1999), a qual
tambem observa setores densamente urbanizados (Cordeiro A. M., 2021); 3) por uma
vertente de cerca de 106 metros e que apresenta exposi¢cdo aos quadrantes sul
(preferencialmente a SW; 4) a vertente oposta, exposta aos quadrantes de norte; 5) estas
cumeadas e vertentes constituem um vale em “cutilada” que, em conjunto, uma bacia de

rececdo a designada Ribela (antiga linha de agua hoje totalmente artificializada e

2 Deve referir-se a descricdo da area de estudo, é importante acrescentar que todas as localizagGes descritas
(ruas, pragas, largos, edificios...) estdo retratadas nos anexos, para apoio de leitura e anélise de todas as
descricdes e cartogramas que se seguem (Anexo 2 - Setor da Alta e Av. Sa da Bandeira; Setor 3 — Setor
Conchada e Montes Claros; Setor 4 — Jardim Botéanico; Setor 5 — Parque Manuel Braga; Setor 6 — Parque
Verde; Setor 7 — Parque da Cancdo; Setor 8 — Setor do Acude).
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desenvolvida em profundidade), na qual se encontra instalada uma das principais vias
rodovidrias da cidade - Avenida Sa da Bandeira (Rebelo, 1999); 6) na base sul da colina
da Alta apresenta-se um valeiro onde se desenvolve hoje o Jardim Botanico da
Universidade de Coimbra, e que mesmo néo integrando verdadeiramente a nossa area de
estudo, vai ter uma ligacdo muito significativa com o nosso trabalho.

A tipologia urbana da Alta da cidade carateriza-se como radiocéntrica, muito
adaptada a morfologia (Cordeiro A. M., 2021). Grande parte da urbanizacdo da Alta
encontra-se nas vertentes oeste, sul e norte da colina a qual se associa o polo 1 da
universidade que se encontra no topo aplanado da colina. Neste contexto, verifica-se uma
forte impermeabilizacéo associado & construgdo — tanto de baixa altura como de edificios
mais elevados da “cidade universitaria”, - € a rede viaria. Porém, torna-se importante
referir a presenca de pequenos quintais e jardins interiores que devem ser assumidos como
pequenos espacos verdes, em toda esta area, denominada habitualmente por “Alta” da
Cidade de Coimbra e que, no primeiro caso, realca em muito as fortes influéncias
mocarabes que a colina apresenta (Cordeiro A. M., 2021).

A colina encontra-se envolvida por espagos verdes — o habitualmente designado
“anel verde”, dos quais se deve realcar o Jardim Boténico da Universidade de Coimbra,
que ocupa o ja referido valeiro, que é delimitada a sudeste e que se carateriza como um
espaco verde de grande dimensdo a escala de uma cidade média portuguesa - 13 hectares
- na sua maioria carateriza-se por uma morfologia desigual e declivosa®, a sul e sudeste
da colina da Universidade, estendendo-se quase até ao Parque Manuel Braga e Parque
Verde, espagos que se distribuem e tém a forte presenca de um lencol de agua — a
componente azul - do Acude de Coimbra.

Separada por um vale algo pronunciado — associado a ribeira designada por Ribela
— e onde hoje se desenvolve uma importante via de trafego urbano, Av. S da Bandeira —
observa-se, a norte, uma importante cumeada, onde se localiza a Conchada e Montes
Claros, em que a vertente que a delimita a sul tem uma forte exposigéo ao sol durante a

maior parte do dia. Estas encontram-se densamente urbanizadas e com algum défice de

3 Neste jardim, observa-se a existéncia de dois pequenos lagos e um repuxo, bem como de uma grande
estufa de vidro, sendo que estes se distribuem por varios patamares, escadarias e vias pedonais. Mais
importante sdo 0s seus espacos arbéreo e arbustivo, que apresentam densas e diversificadas espécies de
vegetacdo arbdrea autdctone e exotica, sendo a vegetacdo arborea tanto caducifélia como perene e tendo
esta caracteristica da vegetacdo arborea algumas alteracdes nos resultados que se observam, dependendo
da estacdo em que nos encontremos no registo de dados (Leal, 2008).
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jardins e parques verdes, mas com bastantes espacos verdes, tratando-se de jardins e

quintais privados.
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Jé relativamente ao setor da cidade que viu a sua expanséo na 22 metade do século
XIX e inicio do século XX, e que se localiza a sul da colina do velho castelo (entretanto
desaparecido), observa-se que existe um espaco verde com 7 hectares, denominado
“Parque de Santa Cruz”. Localiza-se na antiga linha de agua, a montante da Praca da
Republica, desenvolvendo-se parcialmente no vale da Ribela (ocupa grande parte da bacia
de rececdo do vale da Avenida Sa da Bandeira) e que, tal como foi referido, se encontra

entre as cumeadas (Leal, 2008).

3.2. Clima Urbano de Coimbra

Quando J.-P.Troche (1986) refere que o clima urbano comecou a ser discutido e
associado ao planeamento dos centro urbanos e com isto surgiram oS interesses
econdmicos, politicos, sociais, ambientais, culturais e estéticos, a perspetiva sobre a
tematica ganhou um impacto muito significativo. Iniciou-se assim um trabalho e uma
preocupacdo com o clima local, procurando construir-se as cidades com outra viséo e com
novas preocupacdes urbanisticas. Estas preocupagdes passaram pela ambiéncia climética,
melhorando a gestao energética dos edificios e tendo como ponto fulcral a melhoria da
qualidade de vida (Ganho, 1998). O clima urbano passou, deste modo, a ser uma ciéncia
em crescimento nos Ultimos anos e como muita margem para progredir nas proximas
décadas com vista a necessidade de proporcionar uma crescente resiliéncia as alteracdes
climaticas. A necessidade e a procura desta ciéncia, nos ultimos anos, foi o que
proporcionou o crescimento desta disciplina, através da urgéncia em gerir as mudancas
climaticas, sempre com o objetivo de melhorar qualidade de vida de todas as pessoas,
principalmente as que vivem em meios urbanos (Oke et al., 2017).

No plano nacional, o tema do clima urbano levou alguns anos a ser um assunto
discutido em Portugal, durante anos foi uma pratica muito pouco corrente. Hoje em dia,
é um tema que tem grande margem de desenvolvimento, comecando a ser tratado nas
areas da geografia, arquitetura, engenharia do ambiente e engenharia civil, perspetivando-
-se um maior desenvolvimento no futuro.

O clima urbano é formado de acordo com as carateristicas de cada local gerando-
se um tipo de clima em funcéo da existéncia de intervenientes que alterem a ambiéncia
anteriormente previsivel, cada local apresenta campos térmicos caracteristicos e com

particularidades distintas na mesma area. Estas particularidades distintas resultam das
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varias alteracbes que sdo feitas nos meios urbanos, fazendo parte destas alteragdes a
diminuicdo de espacos verdes e 0 aumento das areas “betonizadas” (Matias, 2018).

Estas alteracdes das areas urbanas interferem diretamente no clima urbano, a
substituicdo da vegetacdo por materiais, como o asfalto, betdo e pedra, tém impacto direto
no clima urbano (Ganho, 1999). Outro fator que tem um impacto direto no clima urbano
¢ a geometria dos espacos urbanos atraves da disposicdo dos edificios, dos materiais
utlizados nos edificios e do seu impacto na absorcao e libertacdo do calor e as areas
densamente artificializadas que tornam os solos cada vez mais impermeaveis (Monteiro,
1993).

Todas as modificacBes das areas naturais em meio urbano, trazem consequéncias
para 0s ecossistemas das cidades. E importante ter a nocéo de que, quanto mais as cidades
crescem em numero de edificios, maior € a probabilidade de existirem mudancas na
radiacdo, nas temperaturas, na variagdo do grau de humidade e na aerodindmica dos
espacos envolventes (Oke T. R., 2002). O aumento das temperaturas, com a reducéo da
circulacdo do vento, provoca muitas vezes rajadas desagradaveis e de certa forma
perigosas (Alcoforado et al., 2009).

As relacbes que podemos retirar € que a geometria urbana é um fator
importantissimo para o controlo do clima urbano, seja de forma positiva seja de forma
negativa, podendo destacar-se que a formacao da ilha de calor urbano esta correlacionada
com o fator da geometria urbana (Nakata-Osaki et al., 2016).

Torna-se possivel observar, na area em estudo, como a geometria da propria
cidade, principalmente na Alta, e as ruas radiocéntricas podem alterar todo clima local.
Na Alta da cidade, Avenida Sa da Bandeira e Conchada, a radiacdo direta € um dos
principais fatores para justificar alguns dos resultados encontrados. Neste caso, a reducao
da radiacdo direta resulta do “efeito sombra” provocado pelos edificios, relevo e a propria
exposicao das vertentes. Outro fator que pode modificar o clima urbano da cidade s&o os
espacos verdes, atraveés da produgdo da sombra e da funcdo atenuadora das altas
temperaturas e das rajadas de vento.

Na &rea em estudo existe ainda um outro fator que também influencia o campo
térmico das areas impermeabilizadas, o albedo. Este resulta da reflexdo da radiagéo em
superficies de brancas, absorvendo menos calor por parte dos edificios, sendo o albedo
mais intenso nestas situagdes e menos intenso em situagdes em que as superficies sdo

menos claras, absorvendo assim, todo o calor para o interior dos edificados. Um grande
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exemplo sdo os edificios do Polo | da Universidade Coimbra, em que maior parte destes
sdo de superficie branca — calcario — paredes dos edificios desde o solo ao topo, sendo
locais da area de estudo com maior percentagem reflexdo da radiacdo, potenciando a

concentracdo temperaturas mais elevadas neste setor do territorio urbano (Ganho, 1998).

3.3. Contexto climatolédgico de Coimbra

A cidade de Coimbra apresenta carateristicas climaticas mediterranicas,
presenciando verdes quentes e invernos suaves e chuvosos (Loureiro et al., 2017). O
clima de Coimbra, a nivel macro, € um clima mediterraneo como foi referido
anteriormente. Mas fazendo uma anélise a uma escala mesoclimética, verifica-se a
influéncia do oceano atlantico e por isso, 0 municipio de Coimbra esta integrado na regiao

climatica sob influéncia atlantica (Marques et al., 2008).

3.3.1. Temperatura

A variagdo anual das temperaturas maxima e minima no inverno é idéntica. Ja na
primavera e outono, a variacao da temperatura maxima é muito superior a da temperatura
minima. No verdo, acontece precisamente o contrario que as anteriores estacGes, a
variacdo da temperatura minima € muito superior a da temperatura maxima, o que ajuda
a entender as mudangas térmicas que a sazonalidade proporciona durante o ano (Ganho,
1998).

De 1971 a 2015, a média anual das temperaturas em Coimbra foi de 15,1°C,
registando temperaturas maximas entre os 20°C e os 25°C, e as temperaturas minimas de
cerca de 10°C até 1987, aumentando 3°C, ndo ultrapassando os 13°C de minimas
(Loureiro et al., 2017).

3.3.2. Precipitagdo

De forma geral, todos temos uma noc¢éo dos niveis de precipitacdo anuais, devido
a influéncia da sazonalidade, existindo diferengas entre os meses do ano. Em julho e
agosto, os niveis médios de precipitacdo sao inferiores ou iguais a 8 mm. Em novembro,
dezembro e janeiro, os valores médios ultrapassam ligeiramente os 30 mm, sendo por

norma o periodo com maiores niveis de precipitacdo. De margo a maio 0s niveis médios
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de precipitacdo registam-se com valores pouco mais elevados que os 20 mm. Por fim,
junho e setembro apresentam niveis inferiores aos 20 mm e outubro aproxima-se do 25
mm (Ganho, 1998).

Entre 1971 e 2000, segundo o PIAAC, foi possivel registar uma precipitacdo
média anual de 956,6 mm no IGUC e de 906,4 na estacdo meteoroldgica de Bencanta.
Concluindo, os meses registaram menores niveis de precipitacdo foram julho e agosto, ja
0 més de dezembro foi 0 més que registou maiores niveis de precipitacdo (Loureiro et al.,
2017).

3.3.3. Humidade do ar

E curioso que os valores mensais da humidade relativa tendem a ser superiores no
periodo estival. De maio a agosto, apresentam-se percentagens de 80 a 84% de humidade
relativa, sendo uma particularidade que se comprova com os Vvalores inferiores de
humidade do ar no inicio de primavera que rondam os 76% a 79%. Ja setembro e fevereiro
apresentam valores inferiores a 76%. Em novembro e dezembro apresentam-se valores
muito proximos com os de verdo, mas mesmo assim, inferiores (80 e 82%), (Ganho,
1998).

Os valores da humidade relativa entre 1941 e 2010 variaram bastante ao longo dos
anos, apresentando valores médios anuais de 77% de humidade relativa, tendo oscilado
entre 0s 72% e 0s 84% (Loureiro et al., 2017).

3.3.4. Vento

Existem mais frequéncias de vento, que estdo presentes pontualmente ao longo do
ano, podendo-se destacar as dire¢Ges de sul, SW e oeste, como também o0s ventos que sao
ainda menos frequentes das diregdes de este, norte, SW e de NE (Ganho, 1998).

Os meses de inverno registam os maiores valores de velocidade de vento,
dezembro, janeiro, fevereiro e marco registam os valores médios na ordem dos 10 Km/h.
A direcdo dos ventos é predominantemente de NW (Loureiro et al., 2017), de margo até

outubro, sendo bastante importante no verdo (Ganho, 1998).
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3.3.5. Insolagédo

Em Coimbra, o nimero de horas de insolagéo, varia com os menores valores que
rodam as 4 horas ou pouco mais, no inverno (dezembro e janeiro). Ja no verdo (julho e
agosto), os valores sdo maiores, muito préximos das 10 horas diarias, tendo como média
anual de 7 horas de insolagdo por dia (Ganho, 1998).

A média de horas de insolacdo de 1971 a 2000, podendo afirmar que de junho a
agosto sao 0s meses com maior numero de horas de insolacao, registando valores acima
das 8 horas por dia com o sol por cima da linha de horizonte. Os meses de julho e agosto
destacam-se com uma média de 9,6 e 9,4 horas respetivamente e 0 més de junho com uma
média de 8,6 horas por dia. Contudo, dezembro é o més que regista 0 menor nimero de
horas com o sol por cima da linha de horizonte, tendo uma média de horas de 4,1
(Loureiro et al., 2017).

3.4. Carateristicas dos espacos verdes na Cidade de Coimbra

E importante perceber, logo de inicio, que os espacos verdes ndo s&o s meros
espacos que contemplam os jardins e parques urbanos. Contemplam também os jardins
privados, quintais, rotundas gemidas, eixos verdes entre as vias rodoviarias, ou nas suas
laterais. “O espac¢o verde urbano inclui florestas, pastagens e arbustos, que sdo
importantes tipos de cobertura do solo para manter a salde e o equilibrio dos
ecossistemas urbanos ” (Akbari et al., 2001, pp. 295-310).

Os espacos verdes, para além do jardim e do parque que circundam o setor urbano
em analise (identificado anteriormente), estd também integrada na area de estudo uma
vasta rede de espacos verdes de pequenas e micro dimensdes espalhados pelo referido
territorio urbano.

Segundo uma analise prévia de identificagdo e caraterizacdo dos espagos verdes
de pequena dimensdo na area de estudo, recorrendo ao Google Earth Pro, é possivel
destacar que se encontram presentes varios jardins de pequena dimensdo, com
caracteristicas bastante semelhantes, tendo grande parte como constituicdo a relva,
alguma vegetacdo arbustiva e arbdrea. Grande parte destes espacos verdes localizam-se
em locais planos e arejados, encontrando-se espalhados por toda a area de estudo.

Outro tipo de espaco verde encontrado sdo os jardins e quintais privados, estes

também apresentam pequenas dimensdes devido ao contexto urbano e de relevo, grande
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parte destes espagos encontram-se em Varios pontos na area de estudo, principalmente
nas vertentes direcionadas a oeste e norte da Alta da cidade, como na vertente da cumeada
direcionada a sul, mais precisamente, na zona entre Conchada e Jardim Montes Claros
até a Avenida Sa da Bandeira. Estes locais densamente urbanizados encontram-se em
areas declivosas, por isso estes espagos verdes encontram-se em locais muitas vezes de
dificil acesso (muitos encontram-se em socalcos, nas traseiras dos prédios), originando
em algumas ocasifes a seu abandono por parte dos proprietarios. Estes quintais e jardins
na sua constituicdo tém a presenca de alguma relva e producdo horticola, verificando-se
uma presenca de vegetacao arborea e arbustiva.

Contudo, dentro da &rea de estudo, apresenta-se um espaco verde com
carateristicas diferentes de todos os outros e até um pouco invulgar para um centro de
cidade, que € a presenca de uma area de mato num local declivoso, localizando-se numa
das laterais da Rua Padre Antonio Vieira. Apresentando carateristicas de terrenos baldios

maioritariamente vegetagéo arbustiva.

‘ Legenda

D Area ge Estudo

Construido

Espacos Verdes

Figura 11 - Identificacio dos espagos verdes da Area de Estudo.
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Capitulo IV — CASO DE ESTUDO DA ALTA DA CIDADE,
PRACA DA REPUBLICA, AVENIDA SA DA BANDEIRA,
CONCHADA E MONTES CLAROS.

4. Analise detalhada da Dinamica Térmica

4.1. Analise dos Cartogramas Gerais

Na sequéncia das aprendizagens retiradas das campanhas realizadas em 2019,
2020 e 2021, no ano de 2022 foram efetuados percursos itinerantes que foram feitos com
sensores acoplados a data loggers registando a temperatura real em pontos pré-definidos.
A obtencdo destes resultados refletiu-se em particularidades que, por um lado, refletiam
muito do que tinha sido o constatado nas campanhas anteriores, mas, por outro lado,
observam-se (por forca da experiéncia entretanto adquirida), especificidades muito
particulares que se devem, no essencial, ndo s a escala a que se trabalhou, mas também
devido ao facto do ano de 2022 ter sido até setembro um dos mais quentes que havia

registos, com varios ondas de calor muito intensas.

Desde logo, deve ser referido que o objetivo da campanha de 2022 passou pelo
conhecimento mais aprofundado do setor do centro urbano, da margem direita do rio
Mondego, da “Ilha de Calor Urbana” e a sua relagdo com 0s espa¢os verdes ai existentes,
bem como do papel dos espacos azuis e verdes na regulacdo térmica do espaco urbano

consolidado.

O ponto de partida para este conjunto de levantamento de dados, como ndo podia
deixar de ser, teve nos trabalhos de Nuno Ganho (1998;1999) e Marques et al. (2009) a
linha orientadora, embora ja com o conhecimento da informacao a ser desenvolvida nas
presentes campanhas (Cordeiro et al., in press). Alids, € com base no contexto geral do
mapa térmico da cidade de Coimbra elaborado a partir dos dados recolhidos em viatura

automovel no inicio da noite de um dia de anticiclone de Inverno — 06/02/2020 (Figura
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28) “- que as presentes areas foram definidas, ndo se observando, nesta campanha, o
registo de dados relativos ao lago de ar frio do vale de Coselhas (a norte da area em

estudo) e onde se desenvolve um lago de ar frio muito significativo®.

Figura 12 - Cartograma geral do campo térmico da cidade de Coimbra na noite de 6 de fevereiro
de 2020 Fonte: Cordeiro, Ornelas e Silva (inédito)

E importante referir que os dados da campanha do ano de 2022 foram registados
em trés estacdes do ano diferentes, inverno (fevereiro), primavera (maio) e verdo (julho),
destacando-se o facto de este ano (e até os finais de setembro) se apresentar como um dos
mais quentes de que ha registo, verificando-se também em 2022 uma seca extrema tanto
no Nosso pais como em toda a Europa. O aumento das ondas de calor comeca a ser ciclico

a cada ano que passa, ndo sendo este ano excec¢do. Verificou-se mesmo que as medicgdes

4 Estas campanhas tiveram lugar no ambito de unidades curriculares ndo s6 do Mestrado, Espagos Urbanos
Sustentaveis, mas também da unidade curricular de Suportes Fisicos em Planeamento Regional e Local,
esta de 1° ciclo do curso de Geografia. Deve salientar-se que muitos dos levantamentos tiveram a nossa
participacéo efetiva.

5> A campanha de 06 de fevereiro de 2020 foi realizada através de dois percursos, recorrendo ao automovel,
onde foi efetuado o registo das temperaturas pelos sensores. Esse registo foi feito em pontos pré-definidos,
com um minuto de registo em cada ponto, foi anotado a hora de inicio e fim da medi¢do das temperaturas
em cada ponto. Na pos recolha das temperaturas, é feita a extracdo dos dados através do MyGeodata
Converter. Com os dados tratados foi feito no Excel, a ordenacdo das coordenadas e as médias de
temperaturas de todos 0s pontos, passando todos os dados para o ArcGis, construindo mapas que
demonstravam todas as diferencas térmicas na area em estudo.
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de dia 11 de maio e de 8 de julho de 2022 foram realizadas em plenas ondas de calor
registadas em Portugal. A mais intensa onda de calor foi a de julho, comprovando-se até
pelas temperaturas registadas — quer nas estacdes meteoroldgicas, quer nos data loggers

fixos e dos dados dos percursos pedonais itinerantes.

A metodologia entretanto descrita foi desenvolvida em trés momentos do dia —
manha, tarde e inicio da noite -, efetuados atraves de trés percursos que correspondem a
trés dissertacOes diferentes, (um deles — o dos setor “cinzento” - devido & sua extensdo
foi desenvolvido em subpercursos), desenvolvidos em simultaneo e com pontos pre-
definidos em que os diferentes discentes obtinham dados nos mesmos pontos e a mesma
hora, dai resultando todo um conjunto de informacdes que possibilitou uma abordagem
de maior pormenor relativamente ao que foram os dados e cartogramas anteriormente
obtidos.

A abordagem escolhida para esta parte do trabalho foi a da apresentacdo dos dados
conjuntos por dia (estacdo do ano) e por diferentes momentos desses mesmos dias, pelo
que se inicia com o dia 28 de fevereiro de 2022, dia esse que é caracterizado por condi¢des

meteoroldgicas de Anticiclone®.

Campanha de dia 28 de fevereiro de 2022

Com base na analise das cartas e do boletim climatolégico do IPMA, no dia 28 de
fevereiro de 2022, Portugal Continental encontrava-se sob influéncia do anticiclone dos
Acores, localizado a SW do Regido Autonoma dos Acores. Este anticiclone produziu uma
crista de ar quente que passa por Portugal Continental e que se estende até aos paises
nordicos. O Anticiclone esta associado a céu limpo, temperaturas relativamente altas e
com muito pouca ou nenhuma instabilidade atmosférica.

Contudo, nos dias seguintes as medi¢des, 0 estado do tempo agravou-se devido ao
facto de a frente quente se ter transformado numa frente oclusa, tendo originado uma zona
de transi¢do complexa.

A NW de Portugal Continental, encontra-se uma frente quente que acaba por

funcionar como uma barreira a instabilidade de uma perturbacéo frontal extratropical

® Importa referir que todas as localizagGes descritas (ruas, pracas, largos, edificios, entre outros) estdo
retratadas nos anexos, para apoio de leitura e analise de todos os cartogramas que se seguem.
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posicionada a NW das llhas Britanicas. Esta frente quente, nas horas anteriores a sua
chegada a territério nacional, faz com que haja um aumento das temperaturas,
desencadeando a formacao de nebulosidade, algo que se confirmou neste dia. Na parte da

tarde das medicdes, verificou-se a formacéo de nebulosidade.
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Flgura 13 - Situacédo Sinoptica de dia 28 fevereiro de 2022. (Fonte Wetterzentrale)

Percurso da Manha (inicio as 09:15 horas):

No enquadramento geral da manhd do dia 28 de fevereiro de 2022, torna-se
possivel observar, na Alta da cidade, no Parque Manuel Braga e em grande parte do
Jardim Botanico a presenca de ar mais frio, potencialmente pela influéncia de frescura
que o rio Mondego e 0s proprios espagos verdes exercem sobre estas areas descritas, as
quais, por forca da morfologia de base da cidade, se encontram ainda sem qualquer
recebimento de radiagéo solar direta. Pelo contrario, verifica-se que, em areas como as da
Conchada ou de Montes Claros, ja se observa a presenca de temperaturas
comparativamente mais elevadas em toda a area (15,6°C nos primeiros setores e 20,6°C),
nestes ultimos, mostrando que a esta hora do dia o papel da radiacéo direta se apresenta
fundamental na diferenga térmica momenténea e onde a densidade urbana que se encontra

na area é fundamental.
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Mas da observacdo do cartograma e dos valores registados, parece constatar-se
que a exposicao das vertentes se assume, a esta hora como o principal fator nas diferencas
térmicas observadas, destacando-se, e apenas a titulo de exemplo, os pontos junto ao

edificio Avenida na Rua Antero Quental (na vertente exposta a SW).

No Parque Verde também se encontram temperaturas um pouco mais elevadas em
toda a sua extensdo, mas destacam-se pontos onde as temperaturas se apresentam ja algo
acentuadas, com a temperatura maxima registada a alcancar os 17,3°C, quando
comparadas com os valores registados na margem direita (Parque Manuel Braga em que
a temperatura maxima registada foi de 13,97°C7), assumindo-se que também aqui a
exposicdo solar que se observa ja ha algum tempo seja o principal motivo para esta
diferenca®. Contudo, e atendendo ao referido pela bibliografia tematica, também setores
do Jardim Botanico se apresentam com temperaturas um pouco elevadas, nomeadamente
nos terracos mais elevados e de exposicdo a leste, assim como junto a estufa de vidro e
no proprio quadrado central, isto justificando-se pela estagdo do ano em que esta medicao
foi feita, inverno, estando grande parte da vegetacdo arbdrea destes setores sem folhas,
pelo que a radiacdo solar penetra sem grandes obstaculos até ao solo. O setor dos terragos
e da estufa ndo apresentam tanta vegetacdo arbdrea ao seu redor e, por isso, € mais um

motivo para se registarem estas temperaturas nestes locais.

A manhd@ de 28 de fevereiro tal como foi sendo referido, apresentou uma
significativa diferenca térmica para uma manhd de inverno 9,9°C, uma vez que a
temperatura maxima foi de 20,6°C (registada na rua Antero Quental junto ao Edificio
Avenida) e temperatura minima de 10,7°C (observada na varanda dos Departamentos de
Fisica e Quimica, entre as ruas Larga e do Arco da Traicao).

7 Este setor encontrar-se, durante grande parte da manhé, sem radiagdo solar devido a sombra proporcionada
pela colina da Universidade.

8 No caso particular dos pontos mais a norte deste setor, e por se encontrarem junto a uma estrutura de ferro
da Praca da Cancdo (palco) e no inicio da ponte de Santa Clara, podera justificar-se um reforco artificial
destas estruturas - materiais metalicos de mais facil e rpida conducéo do calor.
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Figura 14 - Cartograma térmico geral da manha de 28 de fevereiro de 2022.

Percurso da Tarde (inicio as 14:28 horas):

Na tarde do dia 28 de fevereiro, com interagdo entre setores de vegetacdo
caducifolia e vegetacdo perene, bem como capacidade de retengdo do calor por parte do
edificado em momento em que o posicionamento do Sol se observa nos quadrantes de
sul, leva a que nas cumeadas e niveis onde se desenvolve a Alta na zona da rua de
Montarroio e rua da Manutencdo Militar (forte exposi¢cdo), bem como a Praca da
Republica (aqui a extensa superficie desenhada em calcada portuguesa) e a Avenida Sa
da Bandeira apresentam temperaturas mais elevadas que as areas envolventes, em grande
parte derivado do edificado destes setores e do prdprio trafego viario. Também no Parque
Manuel Braga, no setor menos arborizado do Parque Verde da margem esquerda e mesmo

na Alameda das Tilias do Jardim Boténico (a desnudacdo da folhagem destas arvores
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caducifdlias), motiva a existéncia de temperaturas mais elevadas®. Interessante é
observar, no lengol aquatico formado pelo acude no rio Mondego, que as temperaturas se
apresentam sempre mais elevadas na parte norte nos eixos definidos a montante, junto a
estacdo de Coimbra A/EB Silva Gaio e Largo da Portagem/Estadio Universitario muito
provavelmente associados & estrutura de betéo definido ao longo do rio entre o setor de
restauracdo (e a zona das “Docas”) e a ponte agude®®. Na restante area, como no topo
aplanado das cumeadas da Conchada e Montes Claros, quase a totalidade da area do
Jardim Boténico e o Parque da Cancéo observa-se a presenca de ar um pouco mais fresco
em comparagdo com as restantes areas anteriormente referidas. Este ar fresco é algo
incomum para as areas destacadas, mas podera justificar-se ndo sé pela sombra entretanto
observada (o sol encontra-se muito baixo), mas provavelmente também pela formacéo de

nebulosidade que se passou a observar durante a tarde.

A diferenca térmica entre os varios setores da cidade onde se desenvolveram os
levantamentos da tarde do dia 28 de fevereiro foi na ordem dos 5,9°C, sendo a temperatura
maxima registada de 23,6°C (entrada do estacionamento do Parque Verde) e a
temperatura minima de 17,7°C (topo do Boténico, junto da porta principal do Jardim

Botanico).

® Um outro motivo podera passar pelas obras de reabilitagdo do Parque Manuel Braga, encontrando-se
vedado, o que levou a dificuldades na ventilacdo do espago, assim como o préprio uso de maquinaria pesada
que em funcionamento podera originar estes resultados.

10 £ de referir que esta situagio é comum nas diferentes campanhas, com os eixos a montante a apresentarem

uma temperatura mais baixa de um a grau e meio de diferenca relativamente aos levantados a jusante.
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Figura 15 - Cartograma térmico geral da tarde de 28 de fevereiro de 2022.

Percurso da Noite (inicio as 21:01 horas):

Nos percursos noturnos deste dia de inverno, um dos principais aspetos registados
foi a presenga da “Ilha Calor Urbano” anteriormente referida e descrita por Ganho (1998)
e Marques et al. (2009), apresentando uma forma quase circular na Alta da cidade e
registando as temperaturas mais elevadas na area do Polo | da Universidade. Esta
concentracdo de temperaturas mais elevadas da noite, e interpretando muito do que foi
definido por Ganho (1998), séo fruto da aglomeracdo urbana presente neste espaco, que
originou a libertacdo do calor por irradiacdo o qual foi acumulado nos materiais dos
edificios durante a exposicédo diurna.

A Unica excecdo neste campo térmico onde se verifica a influéncia de ar mais frio

é o Parque verde e alguns setores do lencol de agua do Mondego. Este ar frio que podera
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jaestar sob o efeito daquele plano de &gua que funciona como atenuador das temperaturas

e, por isso, temos o registo das temperaturas mais baixas nas margens do rio Mondego**.

A diferenga térmica da noite, e mesmo tendo em consideracdo algumas
dificuldades de registo no setor do Jardim Botanico, apresentou um valor de 4,5°C, j& que
foi registada uma temperatura maxima de 14,4°C (largo da entrada do Museu Machado
Castro) e uma minima de 9,9°C (Parque da Canc¢éo junto aos armazéns dos desportos
nauticos).

Figura 16 - Cartograma térmico geral da noite de 28 de fevereiro de 2022.

11 As temperaturas do Jardim Botanico no cartograma apresentam-se como amenas muito por forga de estes
dados noturnos ndo terem origem do levantamento dos dados reais (dificuldades burocraticas) mas sim de
uma elaboracéo a partir do kriging, razdo pela qual ndo devem merecer tanta fiabilidade como nos casos
restantes.
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Campanha de 11 de maio de 2022

A analise das cartas e do boletim climatologico do IPMA permitiu concluir que,
no dia 11 de maio de 2022, Portugal Continental se encontrava sob influéncia do
anticiclone dos Acores, localizado a NW do Regido Autonoma dos Acores. Este
anticiclone, que se estende, produz uma crista de ar quente para o continente e estende-se
até a Europa Central. O Anticiclone estd associado a céu limpo, temperaturas
relativamente altas e com muito pouca ou nenhuma instabilidade atmosférica.

Devido ao afastamento daquele anticiclone relativamente a Portugal Continental,
permitiu que, nos dias seguintes, a frente fria posicionada a oeste de Portugal Continental,
se tenha movimentado para territorio nacional e que tenha trazido consigo a instabilidade
associada, com descida rapida das temperaturas a superficie nos dias seguintes aos da

campanha, a formacéo de nebulosidade e precipitagéo.
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Figura 17 - Situacdo Sindptica de 11 de maio de 2022. (Fonte: Wetterzentrale)

Percurso da Manha (inicio as 9:15 horas):

No percurso matinal do dia 11 de maio de 2022, é importante destacar que 0s
primeiros resultados, e em particular proximo do rio Mondego, refletiram a presenga de

nevoeiro (até cerca das 10:30h), de que resultou ndo sé as temperaturas observadas nos
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setores mais baixos da area em estudo (margens do Mondego), mas também a presenca
do ar mais fresco nos setores da Alta, na mata do Jardim Botanico, assim como nas
cumeadas de Montes Claros e Conchada, algo que ndo foi muito comum nas outras
campanhas. A excecdo verifica-se na rua de Montarroio, local onde foram registadas
temperaturas ligeiramente mais elevadas que as ruas envolventes (16,9°C e 17,3°C). Aqui
deve ser referido que ja se tinham verificado registos em horario em que o nevoeiro ja se
tinha dissipado. Deve ainda destacar-se que, neste momento de medi¢Ges — maio - ja se
observava grande parte da folhagem da vegetacdo arbdrea caducifélia. Assim, e um pouco
por forca da exposicdo aos raios solares, bem como da prépria evapotranspiracao desta
vegetacdo ja instalada, no Jardim Botanico (terracos, Alameda das Tilias e no quadrado
central do Fontanario), no Parque Manuel Braga e em todo o Parque Verde, registaram-
se temperaturas mais elevadas durante a manha. Importa destacar, neste setor das margens
do rio Mondego, que as temperaturas mais elevadas se registaram na margem esquerda,
setor do Parque da Canc¢do, muito devido a sua exposi¢do a leste que, nas primeiras horas
da manha, recebe a radiacdo solar direta. Estes resultados apresentam estes valores
porque, na hora a que foram registados, ja a presenca do nevoeiro era pouca ou mesmo

nenhuma.

Atendendo as diferentes condi¢Ges encontradas nestes percursos, constatou-se
uma diferenca térmica da manhd de 11,2°C, tendo como temperatura méxima 21,9°C
(inicio da ponte de Santa Clara junto ao Parque da Cancdo) e temperatura minima de
10,7°C (uma vez mais na varanda do departamento de Fisica e Quimica).
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Figura 18 - Cartograma térmico geral da manha de 11 de maio de 2022.

Percurso da Tarde (inicio as 15:15 horas):

Na observagéo do cartograma relativo ao percurso da tarde deste dia de primavera,
as circunstancias parecem ter mudado relativamente a manhd de inverno de 28 de
fevereiro de 2022. Tal como foi referido, o desenvolvimento da folhagem da vegetacéo
arbdrea caducifolia propicia ja uma significativa protecdo a radiacdo direta, oferecendo
maior sombreamento, levando a que setores como o Parque Manuel Braga, a Av. Sa da
Bandeira e alguns dos setores do Jardim Botanico (nomeadamente a Alamedas das Tilias)
apresentem a 1,5 metros de altura temperaturas mais baixas do que em outros setores da

cidade,*?. Em contraponto, e até pela proximidade a alguns dos locais anteriormente

12 E possivel verificar uma célula de ar fresco na zona da Alameda das Tilias e no quadrado central do
Jardim Boténico (fonte), algo que se poderd justificar devido & existéncia de folhas nas arvores que
proporcionam sombra com as copas a ndo permitirem que a radiacéo penetre até ao solo. O quadrado central
do Fontanério tem influéncia através do espaco azul que se encontra no centro do mesmo, proporcionando
um arrefecimento deste local.
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referidos, no setor do Parque Verde (junto ao posto de abastecimento de combustivel, ao
setor de restauragdo, as “Docas”, ao Parque Infantil e ao parque de estacionamento
registaram-se temperaturas mais elevadas que as envolventes, resultado ndo s6 dos
materiais existentes com maior capacidade de absorcdo, mas também da existéncia e
exposicdo aos raios solares. Temperaturas mais elevadas observam-se na colina da “Alta”,
na cumeada onde se desenvolve a Conchada e Montes Claros. Aqui devem ser realcadas
as areas da rua de Montarroio, Travessa de Montarroio e a rua de Saragoca, locais onde
foram registadas as temperaturas mais elevadas da tarde!®. Constata-se que, da parte da
manhd, esta area ja tenha apresentado temperaturas ligeiramente mais elevadas em que a
area da Conchada e Montes Claros estava toda sob influéncia de ar fresco (devido ao
nevoeiro). Isto pode justificar-se através da densidade do edificado, por estar localizada
numa vertente orientada a SW. Ruas como a rua de Montarroio, que esta direcionada para
oeste, tém insolagéo direta a meio e fim da tarde, a rua da Saragoca de NW para SE tem
radiac&o direta ao inicio e meio da tarde e da travessa de Montarroio com direcdo de norte
para sul, originando também a radiacdo solar direta durante a tarde, sdo areas que nao
usufruem de sombra por parte dos edificios neste horario, sendo, por isso, 0s locais que

registam os valores mais elevados de temperaturas neste percurso.

Porém, deve ser desde logo referido que, mesmo com estas condicdes
atmosféricas e da diferenciacdo que foi apresentada dos diferentes setores do espacgo
urbano, a diferenciacdo térmica da tarde de dia 11 de maio foi de 6,2°C, uma vez que se
registou a temperatura méaxima de 30,1°C (rua de Montarroio, nas traseiras da Escola

Secundaria Jaime Cortesao) e a minima foi de 23,9°C (mata do Exploratério).

13 Aqui devera ser relembrada a diminuicdo das temperaturas na Avenida Sa da Bandeira, devido ao efeito
de sombra, proporcionado pelas copas das arvores da Avenida e pela prépria morfologia da colina, facto
que funciona como um corredor mais fresco entre as cumeadas.
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Figura 19 - Cartograma térmico geral da tarde de 11 de maio de 2022.

Percurso da Noite (inicio as 20:53 horas):

A diferenca térmica dos percursos da noite deste dia 11 de maio foi relativamente
baixa 3,4°C, uma vez que a temperatura maxima registada foi de 18,9°C (Couraca de
Lisboa) e a temperatura minima foi de 15,5°C (margem do rio Mondego junto ao Parque
da Cancdo), valores estes que refletem que uma analise efetuada as diferencas entre
setores sera sempre relativa, embora proporcione um enquadramento térmico semelhante

ao que até agora foi apresentado.

Verifica-se a presenca de células de ar fresco em praticamente todo o Parque
Verde, no Jardim Botanico (aqui observa-se uma area mais extensa), na Praca da
Republica e, em particular, na Avenida S&a da Bandeira devendo-se estas ndo s6 a

vegetacdo, mas também as sombras que a morfologia da propria cidade ofereceu nas
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Gltimas horas do dia4. Porém, sai realgada nesta noite a formagéo de ilha de calor urbano
localizada no polo 1 da cidade universitaria e na Couracga de Lisboa, posicionadas nos
setores densamente urbanizados e que receberam radiacéo solar até mais tarde, o que leva
a libertacdo da radiacdo acumulada pelos edificios e sistema viario, assim como na
cumeada onde se desenvolve a Conchada e Montes Claros, embora seja de referir que é
na rua da Saragoca onde se volta a localizar o registo da temperatura mais elevada. Na
sequéncia dos registos efetuados no rio Mondego (6 eixos em todo o setor de contacto
entre a cidade e o curso de &gua), observou-se, neste inicio de noite, que as temperaturas
registadas a 1,5 metros da superficie do lencol de &gua se apresentam mais amenas
relativamente as margens (mais frescas, entre 15,9°C e os 16,2°C), sendo ainda de referir
que se verificam diferentes temperaturas a montante, mais frescas devido a ventilacédo
existente nas margens em vegetacdo e mais baixas, enquanto que a jusante do setor de
restauracdo da (margem direita) as temperaturas sdo mais elevadas (17,6°C), aqui
devendo-se muito provavelmente as paredes de varios metros em rocha e estrutura de

betdo mais recente, que se observam neste setor.

14 Nestes setores, a existéncia destas células de ar fresco deve verificar-se pela influéncia da sombra que a
vegetacdo arbdrea exerceu durante o dia, permitindo que os edificios e superficie néo tivessem radiacdo
solar direta, possibilitando que ndo haja tanta irradiacdo de calor.
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Figura 20 - Cartograma térmico geral da noite de 11 de maio de 2022.

Campanha de 8 de julho de 2022

No periodo de verdo, e num més e ano que se assume como dos mais quentes
desde que ha registos, a escolha de campanha de recolha de dados de temperatura recaiu
sobre um dos dias de uma onda de calor observada neste inicio do més de julho (dia 8) e
que, como se pode observar no mapa sindtico (Figura 30), as condigdes climéticas

refletiam condi¢des muito particulares.

A andlise feita através das cartas sinopticas e do Boletim climatolégico do IPMA
para 0 més de julho, foi possivel constatar as condi¢des climatoldgicas para o dia 8 de
julho de 2022. Portugal Continental encontra-se sob a influéncia de um Anticiclone
localizado a NW do continente, proporcionando um dia de estabilidade atmosférica,

soalheiro e praticamente de céu limpo, fazendo-se apenas sentir uma ligeira brisa.

A massa de ar quente existente justifica a onda de calor e as temperaturas elevadas
que se fizeram sentir neste dia.
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Figura 21 - Situag&o Sindptica de dia 8 de julho de 2022. (Fonte: Wetterzentrale)

Percurso da manha - (inicio as 9:29 horas e términos as 11:02 horas):

A manha de 8 de julho, dia que, por forca das condi¢Ges atmosféricas particulares,
0s registos fugiram muito ao que foi observado nos outros dias analisados, e onde a
diferenca térmica ao longo dos percursos realizados pela manha é de 7,7°C, ja que a
temperatura maxima registada foi de 32,9°C (na rua da Saragoca junto ao restaurante

Quim dos Ossos) e a minima foi de 25,2°C (mata do Jardim Boténico).

Esta campanha, no caso da manha, observa varios contrastes ao longo de toda a
area. Apresentam-se trés setores com temperaturas elevadas, podendo-se verificar isso no
cartograma, na cumeada da Conchada e Montes Claros, (em particular, nas ruas Nicolau
Chanterene e Antdnio José de Almeida, como também no Largo da Conchada), temos a
presenca de ar fresco, situagdo climética que se apresenta em sentido oposto ao expectavel,
ja que ao se encontrar na vertente direcionada a SW, seria de esperar valores mais
elevados de temperaturas devido a sua exposi¢do solar e aglomeracdo urbana presente.
No jardim Botanico, verifica-se um nucleo de temperaturas elevadas na Alameda Tilias,
aqui muito provavelmente devido & evapotranspiragdo do arbdreo que origina estes

valores. Ja o Parque Manuel Braga e o Parque Verde apresentam locais com temperaturas
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elevadas, principalmente em pontos como o parque de estacionamento e 0 museu da agua,
sendo areas artificializadas e com menos vegetacao arbdrea nestes locais. Importa referir
que a diferenca das temperaturas pode estar relacionada com o horario em que foi
recolhida a mesma, uma vez que neste percurso se iniciou a recolha no Parque da Cancao
(margem esquerda), isto por volta das 9 horas da manha, enquanto no Parque Manuel
Braga e Parque Verde o levantamento foi efetuado perto do meio dia. Na Avenida Sa da
Bandeira e Praca da Republica registam-se temperaturas ligeiramente elevadas, embora

ndo muito significativas.

Existem também setores com células de ar fresco, localizadas em varios setores.
Aa Alta da cidade estdo presentes varias situacdes, na parte norte e NE da Alta, a célula
de ar fresco verifica-se pela existéncia de sombra fornecida pelos edificios e pela direcéo
da vertente da colina que tem menos exposicao solar diaria. O Jardim Botanico apresenta
contrastes térmicos significativos verificando-se uma grande célula de ar frio na zona da
mata do Jardim Botanico. Também no Parque da Cancdo é percetivel bastante influéncia

do ar fresco que esté presente no rio Mondego.
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Figura 22 - Cartograma térmico geral da manha de 8 de julho de 2022.

Percurso da tarde (inicio as 15:10 horas e términos as 16:38 horas):

Na tarde de 8 de julho de 2022, existem varias alteracbes em comparagdo com 0s
valores registados de manha, alias tal como era esperado. E percetivel a existéncia de
temperaturas muito elevadas em toda a cidade (em especial na vertente voltada a sul do
setor de Montarroio®®), assim como, no caso do setor mais a norte do Parque Verde da
margem direita (traseira do espaco de restauracdo e posto de abastecimento de
combustivel), onde a auséncia de arbéreo e os materiais de cobertura do solo levam a esta

15 As temperaturas mais elevadas da tarde registam-se numa zona onde se tem vindo a observar situagio
idéntica nos outros dias do ano - registos na rua da Saragocga, rua Montarroio e Travessa de Montarroio -,
justificando-se pelas altas temperaturas que se fizeram sentir neste dia, pela exposicdo da vertente a SW,
com um maior nimero de horas de radiacdo solar direta assim como a densa aglomeracdo urbana deste
local e a orientagdo das ruas que ndo permite o efeito de sombra dos edificios nesta parte da tarde.
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situacdo de temperaturas muitos elevadas (registando a temperatura de 40,2°C). As
excecdes a estes valores mais significativos passam pela pequena célula de ar frio na
Avenida Sa da Bandeira, (devido a sombra relativa ao coberto da folhagem dos platanos,
bem como & sombra proporcionada pela propria colina da Universidade), pela célula de
ar frio ligeiramente mais intensa do Jardim Botanico (a zona dos terragos, Alameda das
Tilias e no quadrado Central do fontanario), justificado pela sombra originada pelas copas
das arvores e pelo proprio Fontanario que demonstra a influéncia que os espacos verdes
e azuis podem ter como atenuador das temperaturas elevadas. Neste caso particular dos
espacos azuis, também no setor associado ao lencol de dgua do Mondego, se verifica a

brisa ligeiramente mais fresca que acaba por atenuar as temperaturas.

Se as temperaturas deste momento se apresentaram como muito significativas,
com a maxima a apresentar um valor de 40,2°C e aminimaa 35,4°C, ja a diferenca térmica
da tarde foi de apenas de 4,8°C, valores o que leva a necessidade de uma reflexao sobre a
descricdo realizada no pardgrafo anterior. Parece evidente que seria expectavel a
existéncia de diferengas maiores entre os setores cinzentos e as areas verdes e azuis, algo
que ndo aconteceu, observando-se um arbéreo e um lengol de agua com poucas diferencas

térmicas em relacdo ao espaco cinzento.
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Figura 23 - Cartograma térmico geral da tarde de 8 de julho de 2022.

Percurso da noite (inicio as 21:30 horas):

O cartograma relativo ao periodo da noite do dia 8 de julho apresenta-se
claramente como dos mais didaticos sobre tudo o que se tem discutido em torno da “Ilha
de Calor Urbano” em cidades de média latitude. Na Alta Universitaria, entre a Couraga
de Lisboa e as Escadas Monumentais, assim como em todo o setor onde se desenvolve a
cumeada da Conchada e de Montes Claros, devido a irradiacdao por parte do edificado,
com do calor acumulado pelos edificios e pela superficie durante o dia, sendo libertado
no inicio da noite fazendo com que se registe esta acumulagdo de temperaturas elevadas
nestes setores. A restante area apresenta também temperaturas elevadas, com excecao da
célula de ar fresco que ja estava presente da parte da tarde, mas agora mais desvanecida
nos socalcos, Alameda das Tilias e quadrado Central do Jardim Botanico (onde se
encontra a fonte e o lago). E de realcar ainda a ligeira reducio de temperaturas na Av. Sa
da Bandeira (e Praga da Republica), onde o arbdreo se assume como fundamental ao

longo do dia para atenuar de temperatura (a temperatura maxima registada foi de 27,7°C).
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Também o Parque Verde e o rio Mondego tem presente uma grande massa de ar fresco,
0 que permite que as temperaturas nesta area sejam mais amenas, isto deve-se a influéncia

gue 0s espagos azuis e verdes proporcionam nestes locais.

Durante este inicio da noite, observa-se que a diferenca térmica é bastante
significativa 7,2°C (a maior dos percursos noturnos), temperatura maxima registada de
30,4°C (junto ao Departamento de Matematica) e minima de 22,8°C (margem do rio
Mondego na zona do Parque da Cancéao), mostrando a importancia da ilha de calor urbana
em todo o setor da alta e da cumeada da Conchada e de Montes Claros e dos espacos

verdes e azuis, aqui no sentido do arrefecimento do espaco urbano.

Figura 24 - Cartograma térmico geral da noite de 8 de julho de 2022.
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4.2. Analise dos Cartogramas da Area em Estudo

Na sequéncia da abordagem global sobre uma grande parte do espago urbano da
cidade de Coimbra realizado no ponto anterior®, desenvolveu-se agora o trabalho
referente a esses mesmos dias na area que foi definida e que, tal como referido, se localiza
no espago urbano consolidado - colina da Alta da Cidade, setor das cumeadas da
Conchada e Montes Claros, bem como do vale da Ribela, onde se desenvolvem a Av. S
da Bandeira e a rua Lourenco de Almeida Azevedo. Deve ainda ser referido que, para a
realizacdo dos cartogramas (kriging) que integram este trabalho, também se utilizam
pontos de dois outros trabalhos que se desenvolveram em simultaneo, de modo a que a
triangulacdo ofereca melhor qualidade, em especial nos setores periféricos da area fulcral.

Num ponto desenvolvido sobre a metodologia utilizada e, em particular sobre o
modo de recolha das temperaturas, referiu-se que, nestas campanhas, os tempos de
duracdo dos percursos e os horarios de términos dos percursos divergem, uma vez que,
na primeira campanha (dia 28 de fevereiro), o percurso foi efetuado na sua totalidade
(apenas uma sonda e data logger), razdo pela qual se observa uma maior extensdo horaria.
Esta situacdo levou a ponderacdo do percurso e método de recolha, pelo que a campanha
de inverno foi assumida neste trabalho com algumas reservas!’. Assim, as campanhas de
maio e junho foram divididas em dois setores com a utilizacdo de dois data loggers
(devidamente calibrados) e respetivas sondas externas, de forma a retirar “ruido”, da

extensdo horaria das campanhas, permitindo resultados mais fidedignos.

Estes percursos correspondem a area de estudo em investigacdo a desenvolver,
tendo os pontos sido previamente definidos, iniciando o percurso no mesmo ponto e

sempre em simultaneo nos dois setores.

Neste sentido, para a area de estudo da dissertagdo desenvolveu-se 0 mesmo
método que nos mapas gerais, caraterizando os cartogramas por cada dia, destacando
novamente que as campanhas foram efetuadas em trés estacbes do ano diferentes

(inverno, primavera e verao).

16 Esta campanha, como foi ja referido, tem como base todo o trabalho e campanhas desenvolvidas nos
anos de 2019, 2020 e 2022, e que comecaram a ter reflexo no artigo de Cordeiro et al. (in press),

17 Neste sentido, julga-se que a campanha de 2022/2023 devera realizar-se de acordo com a que
se observou nos levantamentos seguintes.
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Campanha de dia 28 de fevereiro de 2022

Percurso da Manha (inicio as 9:15 horas e términos as 11:58 horas®®)

No mapa térmico da manhd do dia 28 de fevereiro, foi possivel observar dois
setores bem distintos em termos da temperatura. No setor mais a sul, aquele que se
desenvolve grosso modo no todo da colina da Universidade, onde se observam as
temperaturas mais baixas (valores que rondavam os 10,5°C), enquanto que o sector norte
apresenta temperaturas mais elevadas (méxima de 13,5°C, na rua do Colégio Novo),
mesmo com Varios nucleos onde se observam temperaturas um pouco mais elevadas
(20,6°C). Estes nucleos localizam-se na cumeada da Conchada/Montes Claros, refletindo
fundamentalmente na influéncia da orientacdo das vertentes deste setor, direcionada no
essencial a SW e que, devido a hora de recolha de dados, ja tinha tido um longo periodo
de exposicao aos raios solares, caraterizando-se ainda este setor por apresentar-se como

uma area densamente urbanizada®.

Neste quadro de desenvolvimento do trabalho, ndo espanta que a diferenca térmica
da manha de dia 28 de fevereiro tenha sido de 9,9°C, registando a temperatura minima de
10,7°C (na varanda dos Departamentos de Fisica e Quimica) e a temperatura maxima

registada foi de 20,6°C (rua Antero Quental, proximo do edificio Avenida).

18 Como se pode observar, o tempo dispensado para a realizacio deste extenso percurso foi de 2h43, tempo
que se considerou demasiado longo para um trabalho com este objetivo, e em especial nos percursos da
manha e da tarde.

19 Deve voltar a referir-se que, nesta campanha, a duracéo do percurso pode ter influenciado decisivamente

estas diferengas, uma vez que no setor exposto aos quadrantes de Sul foram registados com o Sol ja “alto”,

pelo que ndo pode deixar de se relativizar estas diferencas de quase 10° C.
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Figura 25 - Cartograma térmico da area de estudo da manha de 28 de fevereiro de 2022.

Percurso da Tarde (inicio as 14:28 horas e términos as 17:28 horas):

O cenario inverte-se se compararmos com o que foi observado pela manha (e isto
numa situacdo de duragdo do percurso idéntica — 3h00 — e efetuada com a mesma
sequéncia), embora se tenha verificado uma diferenga muito menos significativa que a
observada durante a manhd. Encontra-se a zona da Conchada sob influéncia de ar fresco,
isto podera justificar-se j& pela presenca da nebulosidade durante a tarde, deixando assim
de ter radiaco solar direta, refletindo-se nas temperaturas registadas. E importante referir
que este setor para além das causas meteoroldgicas, foi um setor em que as medi¢des
foram feitas ao final do dia, a poucas horas do pdr-do-sol, com alguma influéncia da
sombra da colina da Alta, razdo pela qual se tera dado o registo desta diminuicao térmica

na cumeada Conchada/Montes Claros, durante a tarde.

Na Alta da cidade e na Avenida S& da Bandeira, pode verificar-se a presenca de
temperaturas um pouco mais elevadas, destacando-se os pontos junto ao Colégio Séo
Jerénimo (que durante a manha tinha estado sob o efeito de sombra do edificado, no largo
D. Dinis, no Departamento Ciéncias da Vida (DCV), sendo pontos com grande insolacao
didria. Na Praca da Republica e entrada do Parque de Santa Cruz, sob exposigdo solar
direta, devido a inexisténcia de folhagem arvores caducifdlias), ja que esta campanha foi
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realizada no inverno, momento em que os platanos ainda estdo sem folha, permitindo o

recebimento dos raios solares pela superficie.

A amplitude térmica do percurso da tarde foi de apenas 3,8°C, registando-se uma
temperatura méaxima de 21,7°C (na calgada Martins de Freitas junto ao Aqueduto de Sao
Sebastido e DCV) e a temperatura minima foi de 17,9°C (rua Nicolau Chanterene) pelas
16:45h.
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Figura 26 - Cartograma térmico da area de estudo da tarde de 28 de fevereiro de 2022.

Percurso da Noite (inicio as 21:01 horas e términos as 23:41 horas):

Mesmo com as quase trés horas que demorou a realizacdo do percurso, 0S
resultados da noite oferecem a possibilidade de observar, pela primeira vez nas nossas
campanhas, o fendmeno de clima urbano mais referido na bibliografia: a “Ilha de Calor
Urbano”, identificada e descrita por Nuno Ganho ha cerca de um quarto de século de
forma nitida e vincada na Alta da cidade ap6s o p6r-do-sol, sendo o resultado da libertagéo
do calor por parte dos edificios e do solo da Alta da cidade, caraterizando-se esta por ser

densamente urbanizada e com ruas e becos radiocéntricos (Ganho, 1998).
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Observam-se, ao longo da Avenida Sa da Bandeira, varios pontos onde se
registaram temperaturas um pouco mais elevadas (irradiacdo de calor da superficie e dos
edificios), facto que podera justificar-se por estas medicdes terem sido feitas em pleno
inverno, onde ndo existe folhagem nos platanos da avenida, possibilitando a chegada de
radiacdo solar a superficie, que permite a absorcdo diurna e posteriormente a libertacdo
do calor por parte da superficie terrestre e dos edificios durante a noite.

No caso da &rea da Conchada, ndo se registam grandes alteragdes do mapa térmico
da tarde para o da noite, continua sob influéncia de ar fresco e sem nenhum ponto que se
destaque a nivel térmico, embora deva ser relembrado que o horéario do levantamento de

dados neste setor tenha sido mais tardio.

O percurso realizado na noite de dia 28 de fevereiro apresentou uma diferenca
térmica de apenas 2,6°C, sendo o valor de temperatura maxima de 14,3°C (largo do Museu
Machado Castro) e a temperatura minima foi de 11,7°C (entrada do Parque de Santa
Cruz).

Figura 27 - Cartograma térmico da area de estudo da noite de 28 de fevereiro de 2022.
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Campanha de 11 de maio de 2022

Percurso da Manha (inicio as 9:15 horas e términos as 11:08 horas®®):

Na manh& do dia 11 de maio, e agora mesmo ja com o desenvolvimento do
trabalho com base na realizacdo de dois subpercursos, observa-se um campo térmico com
carateristicas muito semelhantes ao campo térmico da manha de 28 de fevereiro. Destaca-
-se uma Alta da cidade que regista um ar fresco matinal, ndo apresentando nenhum ponto
com valores térmicos significativos. A temperatura mais elevada registada na alta foi de

13,5°C (na rua Colégio Novo, proximo da Faculdade de Psicologia).

J& a zona da Conchada apresenta varios pontos com as temperaturas mais elevadas
deste cartograma (17,3°C), sendo importante relembrar que é uma vertente da cumeada,
encontrando estas temperaturas mais acentuadas em dois pontos da rua de Montarroio -
vertente exposta a SW. Os pontos que se destacam mais sdo 0s dois pontos na rua
Montarroio (traseiras da Escola Secundéria Jaime Cortesdo), na rua da Manutencdo
Militar e na rua Antero Quental (cruzamento com a rua Tenente Valadim), onde a
presenca destas temperaturas elevadas, se parece justificar devido ao numero de horas de
exposicdo solar que esta vertente ja apresentava naquele momento (10h15m), visto que
se encontra direcionada aos quadrantes de Sul (em especial SW). E preciso ter também
em atencdo que esta campanha foi realizada na primavera, num momento da estacio
primaveril que ja se fazem sentir temperaturas mais elevadas e especialmente neste dia,

porque Portugal estava sob influéncia de uma onda de calor.

E também percetivel o efeito que se comecava a fazer sentir-se da folhagem do
arboreo da Avenida Sa da Bandeira, pelo que se observam temperaturas um pouco mais
atenuadas. Entre a area da Conchada e Montes Claros apresentam-se as temperaturas mais
elevadas a este momento do dia, tendo a Alta da cidade com as temperaturas mais baixas,

devido ao ar fresco da manha.

A semelhanca do constatado na 12 campanha (fevereiro), regista-se uma diferenca
térmica significativa (6,6°C), com temperatura maxima registada a ser de 17,3°C e

minima de 10,7°C.

20 Como se pode constatar, a realizacdo do levantamento em dois subsetores permitiu que o tempo de
duracdo fosse apenas de 01h53, situacdo que levou a que os dados passassem a ser mais fidedignos.
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Figura 28 - Cartograma térmico da area de estudo da manha de 11 de maio de 2022.

Percurso da Tarde (inicio as 15:15 horas e términos as 16:48 horas):

Na campanha realizada durante a tarde, observou-se que na Conchada e Montes
Claros existem duas realidades algo diferenciadas no topo da cumeada, mais precisamente
na rua Nicolau Chanterene, em parte da rua Antonio José de Almeida e no largo da
Conchada onde se observam nucleos de ar ligeiramente mais fresco, podendo estar
relacionado com a brisa que se fazia sentir da parte da tarde com direcdo de SW nesta
area. Na vertente da cumeada mais a norte, a exposicdo SW mostra uma realidade
diferente do referido anteriormente, sendo possivel referir que, em alguns pontos, se
verifica um aumento das temperaturas em setores que na campanha da manha ja
registavam temperaturas mais elevadas, isto em comparacdo com a restante area. Com as
temperaturas mais elevadas, principalmente na rua Antonio José de Almeida, rua Dr. Dias
Ferreira e 0 ponto com a temperatura mais elevada foi na rua de Montarroio (30,1°C),
para além de se localizar numa vertente exposta a SW, estamos na presenca de uma area
urbana densamente urbanizada.

Na Avenida Sa da Bandeira, por seu turno, observam-se varios pontos com ar um

pouco mais fresco, melhorando assim o efeito atenuador que a vegetacdo e a folhagem
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dos platanos apresenta nas temperaturas. Algo pouco compreensivel, na nossa perspetiva,
foi a situacdo de grande parte da Alta da cidade onde, comparativamente, as temperaturas
se apresentam sob influéncia de ar mais fresco, situacdo que se considera ser devida aos
ventos do quadrante de sul, facto que terd melhorado significativamente o conforto
térmico da tarde neste setor da cidade. Excetuam-se dois locais, 0 estacionamento do
Colégio de S&o Jerdnimo, no passeio junto ao Laboratério Chimico. Ambos os pontos
estavam sob o efeito de sombra dos edificios na parte da manha, o que ndo se verifica
durante a tarde e, por isso, foram registados nestes dois pontos temperaturas ligeiramente

mais elevadas em relacéo as temperaturas da restantes alta.

A diferenca térmica da tarde de 11 de maio é de 4,7°C, contou com a temperatura
maxima de 30,1°C (rua de Montarroio) e a temperatura minima de 25,4°C (rua Anténio
José de Almeida). Esta diferenca, atendendo a radiagdo solar direta que se observava em
alguns pontos e ao desenvolvimento da folhagem do significativo arbdreo de caducifélias
observado neste setor urbano, pode parecer pouco expressivo, mas como se observara, €

recorrente.

Figura 29 - Cartograma térmico da area de estudo da tarde de 11 de maio de 2022.
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Percurso da Noite (inicio as 20:53 horas e términos as 22:34 horas):

Na noite de 11 de maio, verificam-se as pequenas diferencas de temperaturas
observadas no percurso, apresentando uma “Ilha de Calor Urbano” fragmentada. Neste
caso, desenvolve-se por dois setores (ja identificados nas campanhas mais recentes): Alta
da Cidade (Couraca de Lisboa) e Conchada (Rua de Montarroio). A justificacao para esta
ICU ser pouco intensa e pouco definida com a sua extenséo a ser identificada desde a Alta
até a rua de Montarroio, é pelo facto de a sua localizagdo mostrar que um setor se encontra
localizado numa vertente direcionada para sul (rua de Couraca de Lisboa) e o outro
desenvolve-se numa vertente direcionada a SW (rua de Montarroio). Assim, ambos 0s
locais estiveram sujeitos a um grande namero de horas de exposicao solar, levando a uma
maior retencdo do calor por parte dos edificios e da superficie durante o dia, irradiando
também mais calor nas primeiras horas apos o pér-do-sol. Sabe-se que a Couraca de
Lisboa tem edificios centenarios e com ruas pavimentadas por seixos quartziticos de
grande capacidade de retencdo de calor, enquanto na rua de Montarroio encontramos
edificios do século XX e pavimentada por asfalto. A restante area apresenta temperaturas
elevadas, mas sem grande destaque, com excecdo do elevador na rua Padre Antdnio
Vieira, a Praca da Republica, estes dois locais apresentam ndcleos que estdo sob a

influéncia de ar fresco.

O caso da Avenida S& da Bandeira (integrando também a vertente norte da colina
da Universidade) parece muito clarificador de como os fatores do coberto arbéreo e a
exposicdo solar sdo relevantes na questdo da topoclimatologia urbana. Assim, verifica-se
a influéncia da sombra durante o dia, ja proporcionada pelas copas das arvores, sendo
também essas copas que ndo permitem que a radiacdo chegue a superficie e que o calor
seja acumulado no solo e nos edificios, permitindo que, durante a noite, tenham um efeito
de refrigeragdo nesta area, funcionando como barreira para o calor libertado pelos

edificios, pelo que neste caso acaba quase por “cortar” a ICU entre os dois setores.

Porém, algo deve ser referido no percurso da noite. A diferenca térmica é de
apenas 2,2°C, registando a temperatura maxima de 18,9°C (Couraca de Lisboa) e minima
de 16,7°C (Elevador da rua Padre Antdnio Vieira), ou seja, ambos os pontos se localizam

na colina da Alta, embora nos lados opostos - sul e norte respetivamente.
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Figura 30 - Cartograma térmico da area de estudo da noite de 11 de maio de 2022.

Campanha de 8 de julho de 2022

Como ja foi referido anteriormente (cartogramas gerais) o dia 8 de julho, Portugal
encontrava-se sob influéncia de uma onda calor, constatando-se posteriormente que o dia
8, foi um dos dias com temperaturas mais elevadas, desse periodo de 7 dias. Este dia
acabou por ser um bom exemplo do que é o habitualmente assumido na bibliografia sobre
climatologia urbana, embora com algumas nuances que a escala a que o trabalho se

desenvolve vai introduzir.
Percurso da Manha (inicio as 9:29 horas e términos as 11:02 horas):

A diferenca térmica dos dados dos diferentes pontos recolhidos no decorrer da
manha de 8 de julho foi de 6,5°C, registando como temperatura maxima 32,9°C (uma vez
mais na rua da Saragoga — exposi¢do aos quadrantes de sul) e de temperatura minima
26,4°C (estacionamento do Colégio Sao Jerénimo - exposicdo a norte e com significativo
sombreamento por parte do edificio).

Num dia com estas caracteristicas, torna-se possivel observar que, no periodo da

manha, o topo da cumeada da Conchada e Montes Claros, assim como o que culmina na
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colina da Alta (espago universitério) refletia um ar mais fresco, resultante de uma brisa
matinal que, no decorrer do percurso, foi sendo percetivel. Ja na mesma zona, mas em
situacbes de morfoldgicos diferente, ou seja, na vertente da cumeada exposta a SW
registam-se as temperaturas mais elevadas, especialmente no cruzamento entre as Ruas
da Saragoga, Montarroio, da Manutencdo Militar e Antonio Vasconcelos?l. As
temperaturas, nesta area e principalmente neste local, devem-se a exposicdo solar da
vertente, com um conjunto de fatores que contribuem para o intensificar desta situacao,
como a aglomeragdo urbana existente, a orientagdo e os declives deste espaco,
encontrando-se todas elas com exposi¢des de SE e SW, originando uma maior exposi¢do
solar em nimero de horas na parte da manha. A Alta da cidade apresenta algumas células
de ar fresco localizadas em setores de sombra do edificado, estacionamento do Colégio

de S&o Jerdnimo, na Couraca de Lisboa e na rua das Flores.

Existem apenas dois pontos na Alta que destoam da restante realidade da Alta, sdo
eles o atrio da entrada para 0 Museu Machado Castro e o Largo da Sé Velha, sendo dois
pontos com grande exposicdo solar na parte da manhé, recebendo radiacdo solar direta
nas primeiras horas do dia. Ja a Praca da Republica e Avenida Sa da Bandeira apresentam
temperaturas ligeiramente elevadas, embora ndo apresentando valores significativos.
Estas temperaturas amenas devem-se, no essencial, a vegetacdo presente na Avenida,
visto que estdo muito perto do local mais quente da area e ndo permite que a zona da
Avenida fique sob a influéncia das temperaturas elevadas, embora também deva aqui ser

referido o papel da evapotranspiracao.

21 De destacar que este ponto foi o Gltimo a ser registado, por isso ha alguma discrepancia térmica, visto
que este ponto estava sob influéncia da radiacéo solar direta ha mais horas que os restantes.
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Figura 31 - Cartograma térmico da area de estudo da manha de 8 de julho de 2022.

Percurso da Tarde (inicio as 15:10 horas e términos as 16:38 horas):

A campanha da tarde apresenta uma diversidade térmica bastante peculiar em toda
a area, reflexo da distribuicdo (e orientacdo) do edificado e de se ter tratado de um dia
extremamente quente. Verificam-se varias células de ar fresco, mas com pouca expressao,
entre as quais, na rua Nicolau Chanterene, no elevador (rua Padre Antonio Vieira), rua
Indcio Duarte, rua das Flores, rua Colégio Novo (Faculdade de Psicologia), na Couraca
de Lisboa e, por fim, entre a rua da Ilha e a rua Dr. Guilherme Moreira, todos eles a
refletirem o sombreamento existente e aqui reforgado pelo papel das larguras das ruas e
da altura do proprio edificado, uma vez que, nesta tarde, ndo se observou a presenca de
nenhum fator meteoroldgico que criasse estas condicdes. As justificacdes possiveis que
encontramos é o desta. O que possa justificar a presenca do ar um pouco mais fresco,
reforcando assim o papel da sombra do edificado (e da morfologia) na climatologia

urbana.

J& no que se refere ao papel que o arboreo apresenta, é de realcar o que se observa
com a presenca de uma “célula de ar fresco” com alguma expressdo e intensidade em

praticamente toda a Avenida Sa da Bandeira e mesmo até num setor da rua Antero de
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Quental. Embora, a sombra proporcionada pelos edificios também deva ser equacionada,
é principalmente pela sombra produzida pelas copas das arvores, a qual ndo permite que
a radiacao solar penetre e atinja a superficie (1,5 metros), facto que vem demonstrar, mais
uma vez, a importancia da sombra e o efeito atenuador de calor que a vegetacdo promove,
nomeadamente a vegetacdo arborea, durante um dia muito quente (aqui durante uma vaga
de calor). Neste sentido, deve repensar-se a importancia fundamental do arbdreo das ruas
de uma cidade. Por seu turno, na Alta da cidade registam-se temperaturas relativamente
elevadas, embora o ponto que se desta com maior expressividade é o largo da Sé Velha.
O que se justifica pela exposicao solar recebida durante a manhé e tarde, densidade urbana
e estética do local, fator importante para estes resultados, ja que é um largo relativamente

fechado e isolado.

Contudo, em praticamente toda a vertente da cumeada direcionada para SW, estdo
presentes varios setores com temperaturas elevadas, existindo quatro pontos que se
destacam: rua Antonio José de Almeida, rua Dr. Dias Ferreira, rua de Montarroio e entre
a rua da Manutencdo Militar e Avenida S& da Bandeira. Estas temperaturas elevadas
parecem dever-se, tal como nos restantes levantamentos diurnos, & orientagdo da vertente
a SW de que resulta um elevado nimero de horas de exposicao solar, como também a

densidade urbana onde estes pontos se encontram.

A diferenca térmica registada na tarde do dia 8 de julho foi de apenas 3,9°C, tendo
temperatura maxima de 39,5°C (entre a Avenida Sa da Bandeira e a Rua da Manutencéo
Militar) e minima de 35,6°C (Avenida Sa da Bandeira), ndo deixando de ser curioso e
invulgar os dois extremos das temperaturas deste cartograma estarem localizados tdo
préximos um do outro, o que reflete de forma evidente o papel da exposicao solar (por

um lado) e da vegetacédo (por outro) na climatologia urbana.

98



Vitor Parada
O PAPEL DA MORFOLOGIA E DOS ESPACOS VERDES NAS DINAMICAS DA ILHA
DE CALOR URBANO. O exemplo da cidade de Coimbra

*  Pontos Levantamentos

Ro Mondego
:  Jutho - Tarde
p Terrperatu o0
T 20,544
S Bl L 35,6783

M.

S, :}"'{ &P A e Estado

Figura 32 - Cartograma térmico da area de estudo da tarde de 8 de julho de 2022.

Percurso da Noite (inicio as 21:30 horas e términos as 22:52 horas):

Como foi anteriormente referido relativamente a questdo que tanto tem vindo a
ser desenvolvida no ambito da climatologia urbana - a “Ilha de Calor Urbano” -, a noite
de 8 de julho de 2022 apresenta-se como um belo exemplo deste fendémeno de origem
térmica da climatologia urbana. O cartograma da noite demonstra a presenca evidente
desta, ja que em grande parte da area central deste trabalho se encontram presentes
temperaturas elevadas muito por forga da irradiagdo noturna do calor acumulado pelos
edificios e pelas ruas durante o dia, formando assim a “Ilha de Calor Urbano”, bem
definida e com uma intensidade que ndo tinha sido referida até agora. Nesta noite a ICU
localiza-se ndo s0 na Alta da cidade, (mais precisamente na Couraga de Lishoa
estendendo-se para sul), assim como a area da cumeada da Conchada e de Montes Claros,
demonstrando, em toda a sua area, um registo de temperaturas que reflete tudo o que tem
vindo a ser referido relativamente a ICU, as temperaturas mais elevadas resultam da
acumulacdo de calor pelos edificios e ruas, libertando-o durante a noite. Ambas as areas
sdo densamente urbanizadas e ambas tém as ruas com exposicao para oeste, tendo apenas

como fatores diferenciadores a idade dos edificios e das ruas e o material que os integram.
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No contexto dos registos obtidos nos percursos e dos cartograma deles resultantes,
observa-se uma anomalia relativamente a ICU, constatando-se a existéncia de uma
influéncia de ar fresco que proporciona, tal como constatado no percurso, um maior
conforto térmico, e que se distribui pela Avenida S& da Bandeira, Praca da Republica e
entrada do Parque de Santa Cruz, demonstram a j& referida influéncia que as copas das
arvores tiveram durante o dia, ndo permitindo que a radiacéo solar penetrasse até ao solo,
e que o calor ndo fosse absorvido pelo solo e pelos edificios. Durante a manhd e a tarde,
ja se verificava que estas trés areas tinham temperaturas ligeiramente mais baixas do que
as restantes, embora no campo térmico da noite essa diferenca seja mais notoria,
verificando-se um corredor de ar fresco ao longo de toda a avenida. Se dividas existissem
sobre a importancia de espacos verdes nas cidades e que efeito podem ter no combate as
“Ilhas de Calor Urbano”, reduzindo as temperaturas, proporcionando um maior conforto
térmico e uma melhor qualidade de vida, o cartograma relativo a noite deste dia muito

quente de julho, elas sdo totalmente dissipadas.

No entanto, e a semelhanca do observado nas restantes campanhas, a diferenca
térmica da noite de 8 de julho foi apenas de 3,3°C, registando a temperatura maxima
29,7°C (Couraca de Lisboa) e a temperatura minima 26,4°C (entrada do Parque de Santa
Cruz do lado esquerdo). A diferenca térmica dentro da malha urbana foi de 3,3°C, mas se
observarmos o cartograma geral da noite de 8 de julho, com a abertura de &rea e a saida
do centro urbano, verifica-se uma maior diferenca térmica (7,2°C), destacando ainda mais
a ICU. Esta diferenca acontece devido ao facto de, na area do cartograma geral, estar
integrado o Jardim Botanico (espaco verde) e o rio Mondego (espaco azul), ambos com
areas bem mais frescas. No caso do jardim Botanico, verifica-se na area dos patamares e
Alameda da Tilias, j& no rio Mondego, observa-se nas suas margens, principalmente no
Parque da cancao.
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Figura 33 - Cartograma térmico da area de estudo da noite de 8 de julho de 2022.

4.3. Discussao de resultados

Com esta dissertacdo pode verificar-se que na atualidade, e tal como referem
diferentes autores, as sociedades enfrentam varios desafios na ordem da crise climatica,
sendo um dos principais fenémenos a “Ilha de Calor Urbano” e 0 seu papel no &mbito das
cada vez mais usuais ondas de calor. Ao longo dos ultimos anos, foram dados varios
exemplos do impacto da morfologia das cidades que promoveram estratégias de
mitigacao deste fendmeno climético. Assim sendo, com a utilizagéo dos dados que foram
obtidos através das trés campanhas de diferentes momentos do ano (inverno — 28 de
fevereiro, primavera - 11 de maio e verdo — 8 de julho), em que cada campanha se
constituiu por trés percursos, (manha, tarde e noite), pretendeu-se comprovar a existéncia
da “Ilha de Calor Urbano” na sua configuragdo atual ¢ a influéncia que a morfologia da
cidade e os espacos verdes podem ter nos resultados obtidos.

Todos os resultados obtidos vieram corroborar o que ja tinha sido escrito e
publicado até a data sobre a “Ilha de Calor Urbano”, como também confirmaram o
impacto que a morfologia da cidade e os espacos verdes podem ter na ICU. Contudo, foi
possivel apresentar algumas particularidades do comportamento térmico na cidade.
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Relacionando as trés manhés, pode-se observar que a 28 de fevereiro e a 11 de
maio foram as manhas que apresentaram mais semelhancas entre si, ambas se encontram
na Alta da cidade sob influéncia de ar fresco matinal. J& as cumeadas da Conchada e
Montes Claros como a sua propria vertente direcionada a SW estdo na sua totalidade com
temperaturas mais elevadas. Embora a manha de dia 8 de julho se apresente, em grande
parte da area, com varios nucleos de ar fresco, ao verificar-se com maior precisdo, estes
locais com ar mais fresco tinham no minimo 26°C, isto devido ao dia em que nos
encontrdvamos. Portugal estava sob influéncia de uma onda de calor que propiciou a
agudizacao das temperaturas em locais da cidade onde estas por norma se apresentam
mais elevadas, localizando-se principalmente na area da rua de Montarroio.

Nos percursos da tarde, verificaram-se mudancas significativas nos campos
térmicos, principalmente no dia 28 de fevereiro em que a situacdo se inverte em
comparagao com o que se observou na parte da manha deste dia, tendo a Alta da cidade
registado as temperaturas mais elevadas da tarde e, nas cumeadas da Conchada e Montes
Claros, verifica-se a presenca de uma célula de ar fresco. E importante destacar que, nesta
tarde, a Avenida Sa da Bandeira apresenta resultados com temperaturas mais elevadas
pela razdo de que, a data, nos encontrdvamos em pleno inverno presenciando a
inexisténcia de folhagem nas arvores caducifélias. Na tarde de 11 de maio, observam-se
bastantes diferencas térmicas em comparacdo com a tarde de 28 de fevereiro -
demonstrando a influéncia que a sazonalidade pode ter - apresenta-se na zona da rua
Nicolau Chanterene (topo aplanado das cumeadas), pontos com células de ar fresco. Ja
na vertente direcionada a SW, na maioria da sua area apresenta temperaturas mais
elevadas, devido & maior exposico solar. E importante destacar a célula de ar fresco que
se encontra praticamente em toda a Avenida Sa da Bandeira, isto porgque, neste momento
do ano, a vegetacdo arborea ja se encontra com a folhagem completa, confirmando assim
a importancia e influéncia dos espacgos verdes e da sombra das arvores em locais onde as
temperaturas sdo mais acentuadas. J& a tarde de 8 de julho apresenta algumas parecengas
com a tarde de 11 de maio, onde se verificam alguns pontos de ar fresco na rua Nicolau
Chanterene e uma célula maior de ar fresco na Avenida S& da Bandeira. Contudo, estes
nucleos de ar fresco estdo bem mais comprimidos em relacéo a tarde de maio, isto deve-
se a estagdo do ano em que estdvamos, verdo, como também a onda de calor que estava
neste momento em Portugal. Na restante area, verificam-se temperaturas mais elevadas

principalmente nas cumeadas da Conchada e Montes Claros, sendo fruto da sua exposi¢édo
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solar a SW, da densidade urbana e também da onda de calor que se fazia sentir, levando
a que as temperaturas fossem mais intensas em toda a vertente.

Por fim, nos percursos da noite podemos destacar dois dias, 28 de fevereiro e 8 de
julho. O dia 28 de fevereiro percebe-se com nitidez a “Ilha de Calor Urbano” na sua forma
em “ctupula” na Alta da cidade, observa-se também a presenca de temperaturas mais
elevadas na Avenida Sa da Bandeira devido a auséncia de folhagem, com a constatacédo
de que nos encontrdvamos em pleno inverno, podendo mais uma vez confirmar a
importancia da sombra produzida pelas copas das arvores quando tém folhagem,
refletindo-se nas temperaturas deste espaco durante a noite. Na noite de 8 de julho, em
pleno fendbmeno extremo de calor, constatou-se a presenga da “Ilha de Calor Urbano”
com maior dimensédo que a ICU de fevereiro, ocupando a Alta da cidade e parte da mata
do Jardim Botanico. Destaca-se algo muito diferente que ndo se observou em fevereiro,
a Avenida Sa da Bandeira tem sob sua influéncia uma extensa célula de ar fresco que se
estende em toda a area da avenida, rodeada por dois setores mais quentes, seja a Alta da
cidade com a ICU, ou toda a extensdo das cumeadas. Importa também referir, mais uma
vez, que neste cartograma a diferenca térmica dentro do espaco urbano nao é algo de
transcendente, mas se observarmos o cartograma geral desta noite, com a abertura de area,
para outros espagos, como espacgos verdes e azuis, podemos verificar que a diferenca
térmica € bem maior, sendo esta de 7,2°C. Ja a noite de 11 de maio foi algo particular,
visto que a “Ilha de Calor Urbano” se fragmentou em dois setores, um na Couraca de
Lisboa e outro na rua de Montarroio, destacando mais uma vez, a presenca da célula de
frescura na Avenida Sa da Bandeira, demonstrando assim em pleno as diferencas entre
inverno, primavera e verao.

Concluindo, a presenca da célula de frescura na Avenida S& da Bandeira
comprovada com estes resultados, pode, mais uma vez, confirmar o impacto que a
densidade urbana tem no aumento das temperaturas, intensificando a “Ilha de Calor
Urbano”. Contudo destacou-se 0 papel que o0s espagos verdes e a sombra produzida pelos
mesmos tém em atenuar as temperaturas, mesmo em locais onde as ICU sdo mais

intensas.
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Capitulo V - CONSIDERACOES FINAIS

5. Conclusao

A elaboracdo desta dissertagéo e de todo o trabalho de pesquisa e investigacao
teve como principal objetivo obter resultados que pretendiam demonstrar o fenGmeno da
“Ilha de Calor Urbano” na Alta da cidade, na Conchada e Montes Claros tentando
perceber a sua constituicdo atual. Com este trabalho, procurou-se integrar o problema da
climatologia urbana na atual inovacdo em relacdo as cidades, a sustentabilidade e, de
forma integrada, ao urbanismo sustentavel. Podendo atenuar a presenga da “Ilha de Calor
Urbano”, utilizando muitos dos objetivos para as cidades através das novas metas criadas,
como por exemplo, a “Agenda 2030: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel” ou a
“Lei das Bases do Clima”. Relacionar as metas anteriormente mencionadas com a
tematica desta dissertacdo serve precisamente para criar métodos e estratégias para a
mitigacdo desta problematica, sendo preciso algo coeso e adaptado para cada local,
consoante as suas carateristicas morfoldgicas, topograficas, climaticas, sociais e
econdmicas.

No inicio deste projeto, procurou-se perceber qual seria a influéncia dos espacos
verdes na “Ilha de Calor Urbano”. Mas rapidamente se percebeu que, no contexto da
cidade de Coimbra e da area de estudo, questdes como o relevo, a exposi¢do das vertentes
e da sombra sdo eixos fundamentais que podem ter um impacto maior do que a area de
influéncia que os espacos verdes podem ter na atenuacdo das temperaturas. Ao longo do
desenvolvimento do trabalho, com a monitorizacdo das temperaturas através das
campanhas, compreendeu-se também a importancia da sazonalidade tanto para a presenca
da “Ilha de Calor Urbano” como para as restantes temperaturas registadas na area de
estudo. Esta percecdo nédo se deveu so as diferencgas térmicas entre inverno, primavera e
verdo, deveu-se também a queda das folhas das arvores caducifdlias, ao nimero de horas
que o sol permanece acima da linha do horizonte, como também a agudizacdo de
fendmenos meteorologicos, neste caso, 0 que fendmeno que alterou algumas vezes o
expectavel foi o0 vento o que, na nossa perspetiva, € algo que deve ser aprofundado, visto
que se verificou,, varias vezes, que os corredores de vento e as areas amplas sem nenhum
obstaculo a obstruir propiciam uma atenuacdo das temperaturas e melhoram o conforto

térmico.
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Com estes resultados pode-se verificar como o impacto no tecido urbano com a
libertacdo de ar quente dos edificios, durante a noite, pode resultar no fenémeno da “Ilha
de Calor Urbano” que, no caso de Coimbra, ndo é a Unica razdo pela presenca destes
fendmenos. Tal como foi referido, muitas vezes, nas descri¢cbes dos mapas térmicos, uma
das principais razdes das temperaturas mais elevadas e da presenga da “Ilha de Calor
Urbano” durante a noite ndo se deveu SO aos edificios, mas também ao relevo, na medida
em que aqueles refletem o papel da exposicdo das vertentes (quadrantes de Sul, SW e
SE).

Se se observar com atencdo, ao longo das vérias fases do dia (manha, tarde e noite)
em que foram feitos os registos entre o setor da Alta e o setor da Conchada, as diferencas
térmicas da tarde e da noite foram as com menor dimens&o, mesmo nos dias 11 de maio
e 8 de julho em plenas ondas de calor, algo que deixou uma precessdo diferente que existia
em relacdo as diferencas térmicas. J& as amplitudes térmicas da manha foram as mais
surpreendentes, registando entre as trés manhés diferencgas ao longo dos percursos entre
0s 6,5°C e 0s 10,7°C. A isto se deve o inicio dos percursos as 9 horas da manha com o ar
fresco, ao longo do percurso matutino, as temperaturas foram aquecendo, resultando
nestas diferencas discrepantes de temperaturas.

A intervencdo nesta problematica ndo deve ser so feita em Coimbra, mas também
noutras cidades, adaptando sempre a metodologia a cada local e circunstancia, permitindo
que as condicdes dos locais ndo se agravem, com o objetivo de que a vida dos cidad&os
néo perca a qualidade e conforto que necessitam. Caso aconteca 0 0posto, agravam-se as
doencas cardiovasculares, respiratorias e de pele, podendo mesmo resultar na morte dos
mais vulneraveis.

E premente que sejam efetuadas intervencdes nestes locais com temperaturas mais
elevadas, ndo s6 com a criagéo de jardins e parques, mas com espacos publicos com mais
locais de sombra, criando uma maior e melhor distribuic&o de arvores pelas vias publicas.
As coberturas proporcionadas pela copa das arvores®? ou por toldes com a fungéo de

promover sombra podem contribuir para mitigar o excessivo aquecimento. No caso da

22 A fisionomia das arvores é sempre importante, neste caso devera ser de copa larga e caducifélia, a
dimens&o da copa ira proporcionar uma maior area de influéncia da sombra e a queda da folha sera benéfica
por razdes energéticas, proporcionando sombra no verdo nos dias com temperaturas elevadas e no inverno
com as temperaturas mais baixas haja uma maior exposi¢do a radiacdo solar, permitindo a criacdo do
conforto térmico.
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area de estudo, as intervencdes terdo de ir além dos espagos publicos e passar para 0s
edificios presentes, tendo a Alta da cidade edificios seculares e a restante area, como Av.
Séa da Bandeira, Conchada e Montes Claros, edificios do século passado. Como é obvio,
as intervencgOes deverdo ser de diferente dimensdo pela diferenca de constituicdo e idade
dos edificios, mas é necessario projetar neles novas condi¢Bes na sua constitui¢cdo da
estrutura, como novos materiais, potenciando o controlo da entrada das temperaturas mais
elevadas nos edificios, principalmente em fendmenos climaticos com maior intensidade
de calor?, tendo como principal objetivo promover uma menor retencéo de calor.

Esta dissertacdo pretende, assim, mostrar um problema impactante nas areas
urbanas e nas sociedades citadinas. Se nada for feito, com o passar das décadas, este
fendmeno acentuar-se-a, muito por consequéncia da expansao dos espacos cinzentos e
pela maior frequéncia de ondas de calor. Sendo esta uma questdo de sustentabilidade e
urbanismo, é algo em que se deve investir e realizar projetos que se enquadrem nos
objetivos e metas de sustentabilidade e clima.

Por fim, ¢ necessario que a “Ilha de Calor Urbano” seja considerada como um dos
fendmenos climaticos de maior relevo a ser combatidos nos centros urbanos através da
integracdo desta problematica nos planos e estratégias as alteracdes climaticas e dos
proprios Planos Diretores Municipais. E importante que todos os detentores do poder
reconsiderem as formas de atuar, principalmente nos municipios com maior densidade
urbana, voltando a referir que qualquer intervencdo tem de ser sempre adaptada a cada
local e a sua fisionomia. S assim se podera garantir um maior resultado nos objetivos e
metas tragados, tanto na vida dos cidaddos como no conforto térmico dos centros

urbanizados, consequentemente ganhando uma maior qualidade de vida.

23 Através de exemplos de mitigagdo que foram referidos anteriormente, tais como os telhados e paredes
verdes, telhados frios e pavimentacdo fresca.
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Anexo 1

Legenda

- Setor Alta e Av. Sa da Bandeira
- Setor da Conchada e Montes Claros
Setor Jardim Botéanico
- Setor Parque Manuel Braga
; Setor Parque Verde
Setor Parque da Cancgéo

- Setor do Agude

Figura 34 -Mapa dos setores descritos.
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Anexo 2
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Figura 35 — Setor da Alta da cidade e Avenida S& da Bandeira.
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Anexo 3

Large Conchads A Fua Nicolau Chantarens S Rua da Saragoga
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Figura 36 — Setor da Conchada e Montes Claros.
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Anexos 4

Legenda

Porta Principal
¥ Estufa de Vidro
: Alameda das Tilias

- Terragos

- Quadrado Central (Fontanario) ¥

Bambuzal

0.15

Figura 37 — Setor do Jardim Botanico.

123



Vitor Parada
O PAPEL DA MORFOLOGIA E DOS ESPACOS VERDES NAS DINAMICAS DA ILHA
DE CALOR URBANO. O exemplo da cidade de Coimbra

Anexo 5

Area com menor Vegetacdo
BN Estrutura de Bet3o/Pedra

D Setor Parque Manue! Braga

Figura 38 — Setor Parque Manuel Braga.
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Anexo 6

Legenda

Parque Infantil

Posto de Abastecimento de Combustivel
Estacionamento

Entrada do Parque

Restauracgédo "Docas"

D Setor Parque Verde

Figura 39 — Setor do Parque Verde.
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Anexo 7

Legenda

Margem rio Mondego (Parque da Cancéo) [!_- Aemazens deDepartos Nalticos
7,7 Mata
I Estrutura de Ferro (Palco) Setor Parque da Cancéo

™ > e

Figura 40 — Setor do Parque da Cancao.
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Anexo 8

Legenda
) ¢ Estacdo Nova de Comboios de Coimbra |§

I Ponte de Santa Clara (Inicio)

' Largo da Portagem

BE=== [Estrutura de Betdo

/) EB Siva Gaio
I Estadio Universitario

1 D Setor do Acude
- F U4 [

Figura 41 — Setor do Acude.
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