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1 A Cidade de Braganca e o seu Contexto Climatico

A cidade de Braganca localiza-se no extremo nordeste de Portugal continental, rodeada a norte
pela Serra de Montesinho e a oeste pela Serra da Nogueira (Figura 1). A altimetria da cidade é
marcada pela elevada complexidade, ocorrendo variacées que podem atingir os duzentos

metros numa distancia reduzida.

Legenda

Concelho de Braganga
B cisace de Bragancs
Altimetia
Elevagio
I 1200 1300
I 1100 - 200
I 1000 - 1100
I 200 - 1000

800 - 900

700- 800

800 - TOO
0 5,000 10,000 20,000 30,000 500 - 600

440 - 500

Figura 1 - Enquadramento geografico de Braganca.

A cidade estende-se por aproximadamente 33 km?, com uma populacdo de 23099 habitantes
(INE, 2012), a qual se deve acrescentar uma populacdo de estudantes de cerca de 5.000 pessoas.
O espago urbano é marcado pela diversidade de tipologias de construgdo que inclui bairros de
edificios plurifamiliares, que contrastam com amplos espacos de moradias unifamiliares. A
atividade industrial é pouco representativa, pelo que a economia local se sustenta
essencialmente pela presenca de instituicdes de prestagdo de servigos, maioritariamente

publicos.

Tal como a generalidade do territério desta regido, o local onde a cidade de insere é marcado
por uma elevada complexidade orografica, caracteristica de espagos montanhosos, com uma
grande variagdo na altitude. Neste contexto territorial, a cidade é influenciada pelos vales de
dois rios: o primeiro, rio Fervenga, atravessa a cidade no interior causando um impacte mais
notdrio no quotidiano da popula¢do; o segundo, rio Sabor, encontra-se na periferia da cidade,

nao tendo uma relagdo imediata com o quotidiano das populagdes.
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Figura 2 — Altitude na envolvente da cidade de Braganca

Sobre este territério complexo, a cidade evoluiu de modo lento e compacto até meados do
século XX, tendo-se registado, desde entdao, um grande crescimento da populagdo urbana do
concelho (Figura 3). Neste processo, a cidade assumiu uma maior dispersdo, expandindo-se

sobre o territério e adotando uma crescente complexidade nas relagdes cidade-clima.

40000
30000 /\N_-
20000 //
10000 I
= Cidade
= Concelho
O T T T T T 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 3 — Evoluc3o da populagdo da cidade' e do concelho de Braganca com base nos dados

dos censos populacionais (1911, 1940, 1960, 1970, 1981, 1991, 2001 e 2011)

! Neste computo foram consideradas as freguesias urbanas da cidade de Braganca, que incluem

Sé, Santa Maria e Samil.
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Atualmente, a cidade possui uma elevada diversidade de tipologias de construcdo e urbanizacao,
incluindo bairros de edificios plurifamiliares, de diversas tipologias, que contrastam com os
amplos espacos de moradias unifamiliares. No interior do perimetro urbano podem ainda
encontrar-se vastos espacos verdes, com caracteristicas diversas, e cuja composicdo é o
resultado de usos previstos, como no caso dos espacos verdes publicos ou das atividades
agricolas e florestais, mas onde podem também ser encontrados amplos terrenos expectantes e
sem uso visivel, onde a vegetacdo se desenvolveu de modo espontaneo.

1.1 Contexto Climatico

O clima observado num dado local é influenciado, em graus varidveis, pela circulagdo
atmosférica a escala global, a escala regional e a escala local. Em termos globais o clima é
largamente determinado pela latitude. A uma escala regional, o clima depende
fundamentalmente da circulacdo atmosférica nas zonas de transicdo entre os continentes e o
oceano. Isto é, depende do grau de continentalidade do clima regional. A uma escala ainda mais
fina, o clima local pode ser afetado pelo relevo ou pela proximidade de massas de dgua (rios ou
lagos).

A posicdo interior de Tras-os-Montes faz com que esteja fechada as influéncias maritimas, nao
s6 pelo oeste mas também pelo norte, através do sistema Galaico-Duriense (El Teleno, 2188 m)
e pelos montes Cantdbricos. De oriente, sofre a influéncia do planalto Castelhano-Leonés e, a sul,
a do planalto Beirdo e do Macico Central, o prolongamento do sistema Central Ibérico
(Almancgor, 2592 m, Serra da Estrela, 1993 m). Tendo como referéncia o resto de Portugal, estas
influéncias refletem-se num mesoclima com caracteristicas com influéncia continental
conjugadas com um regime tipicamente Mediterranico com uma estagdo xérica estival muito
marcada - resumidas no refrdo popular “em Trds-os-Montes existem nove meses de Inverno e
trés de inferno” (Gongalves, 1991).

1.1.1 O ambiente térmico

Braganga tem um regime térmico marcado pela forte amplitude térmica anual e em cada més
por uma grande diferenca entre a média das maximas e a média das minimas (Figura 4). A
temperatura média mensal em Braganca varia entre os 4,4°C no més mais frio (Janeiro) e os
21,3°C no més mais quente (Julho). A média da temperatura maxima didria varia entre os 8,5°C
no més de Janeiro e os 28,5°C nos meses de Julho e Agosto, enquanto a média da temperatura
minima didria varia entre os 0,3°C (Janeiro) e 14°C (Julho). A amplitude térmica varia de cerca de
8°C em Janeiro e atinge valores da ordem dos 15°C em Agosto. O maior valor da temperatura
maxima (temperatura absoluta, registada uma Unica vez no periodo em anélise) foi de 38,8°C
(Junho), e 0o menor valor da temperatura minima de -11,4°C (Janeiro).
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Figura 4 - Amplitude térmica (colunas) e valores absolutos das temperaturas maxima e minima
(extremos da linha vertical) para Braganca, no periodo 1971-2000.

A intensidade e duracdo do frio invernal e do calor no verdo sdo indicadores climaticos
importantes do regime térmico local (Figura 5). O nimero médio de dias por més em que a
temperatura minima é inferior a 0°C e em que a temperatura maxima é superior a 25°C,
complementam a descricdo da evolucdo anual da amplitude térmica e ddo conta das condi¢des
extremas, do ponto vista do regime térmico, que caracterizam a cidade de Braganca. A
temperatura minima é inferior a 0°C em cerca de 53 dias por ano. Esses dias encontram-se
distribuidos entre Outubro e Maio com maior frequéncia nos meses de Janeiro (16 dias) e
Dezembro (12 dias). A temperatura maxima atinge valores acima dos 25°C em cerca de 87 dias
por ano. Esses dias encontram-se distribuidos entre Abril e Outubro com maior frequéncia nos
meses de Julho e Agosto (60%). A frequéncia de noites tropicais (temperatura minima superior a
20°C) é bastante reduzida e limita-se aos meses de Julho e Agosto.

30

M Temperatura minima do ar < 0°C
Temperatura maxima do ar > 25°C
Temperatura minima do ar > 20°C

25 1

20 1

N° de dias
O
1

0 - T T T T T —

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses
Figura 5 - Nimero médio de dias com temperatura minima do ar inferior a 0°C, temperatura
minima superior a 20°C e temperatura méxima superior a 25°C, em Braganca, no periodo 1971-
2000
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1.1.2 Distribuigcado da precipitacao

A distribuicdo anual da precipitagdo em Braganca é tipica do clima mediterranico com uma
elevada concentracdo da precipitacdo na estacdo fria e uma reduzida precipitacdo nos meses
mais quentes (Figura 6). Em Braganca a precipitacdo no semestre hiumido (Outubro - Margo)
representa cerca de 67% da precipitacdo anual. A grande variacdo intra-anual da precipitacao
tem como consequéncias o excesso de dgua no solo no periodo invernal, que constitui um
problema em solos localizados nos vales e com deficiente drenagem, e um défice de dgua no
solo no periodo estival que é mais acentuado nos solos com menor capacidade utilizdvel de
agua.

O regime de precipitacdo pode ainda ser analisado do ponto de vista da frequéncia de
ocorréncia de chuva intensa. Na Figura 6 indicam-se, ainda, os valores médios do niumero de
dias em que a precipitagdao acumulada é superior a 0,1 mm, 1 mm e 10 mm. As situa¢Ges de
chuva intensa (precipitacdo igual ou superior a 10 mm) ocorrem em cerca de 26 dias por ano,
com maior frequéncia nos meses de Inverno, e correspondem, em geral, a passagem de
superficies frontais na regido. Nestas condicdes, o elevado escorrimento superficial pode causar
problemas de escoamento nos sistemas de drenagem de d4guas pluviais. A presenca de
vegetacdo tem um efeito positivo na diminuicdo do escoamento superficial aquando da
ocorréncia de precipitacdes mais intensas. As drvores, devido a sua capacidade de
armazenamento, em particular as de folha persistente, desempenham um papel muito
importante na diminuicdo do escoamento superficial através do aumento das perdas por
intercecdo (evaporagdo da precipitacdo intercetada) contribuindo também para um aumento da
humidade da atmosfera. Os espacos verdes desempenham, ainda, um papel importante no
aumento da taxa de infiltragcdo de dgua no solo, contribuindo assim para um menor escoamento
superficial.

140 20
120 A

100 A

E 1]
g =
S 80 o
s =
g g
260 g
8 5
& z

40 A

20 4

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses
Figura 6 - Valores médios da precipitacdo em Braganca no periodo 1971-2000. As colunas
representam a precipitacdo média acumulada e as linhas representam o nimero de dias com
precipitacdo igual ou superior a 0,1 mm (-e-), com precipitacdo igual ou superiora 1,0 mm (- V¥ -)
e com precipitagdo igual ou superior a 10 mm (-m-).
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1.1.3 Radiagao solar e insolagcao

A radiacdo solar e a insolagdao (numero de horas de sol) sdo varidveis climaticas fundamentais na
analise do clima regional. O curso da radiacdo solar ao longo do ano é semelhante ao observado
para o curso da temperatura do ar, com o valor maximo a ser atingido no més de Julho (25 M)
m?d?) e o minimo em Dezembro (5,3 MJ m™>d™") (Figura 7). Os valores da radia¢do solar
referidos correspondem a radiacdo medida numa superficie horizontal. As encostas com
exposicdo a sul recebem maior radiacdo solar que as zonas de planalto e encostas expostas a
norte. Os climas locais e microclimas sdo, por isso, fortemente influenciados pela distribuicdo
espacial da radiacao solar.
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Figura 7 - Radiag3o solar média (MJ md™) em Braganca no periodo 1971-2000

A insolacdo tem um padrdo de distribuicdo idéntico ao da radiacdo solar (Figura 8). Os valores
maximos da insolagdo, expressa em horas, registam-se nos meses de Julho (342,6 h) e Agosto
(327,3 h) e 0s minimos em Janeiro (111,5 h) e Dezembro (97,1 h). O valor anual acumulado é de
2661,6 horas. A insolagdo expressa em percentagem, também designada insolagao relativa,
apresenta os valores maximos nos meses de Julho (75%) e Agosto (77%) e o valor minimo em
Dezembro (35%) e Janeiro (39%). Os valores minimos nestes meses estdo associados a
ocorréncia de nevoeiros de radiagdo, tipicos nesta altura do ano, quando situagdes
anticicldnicas se estabelecem na regido (Gongalves, 1985). Na Figura 8 representa-se, ainda, a
frequéncia de ocorréncia de dias com diferentes percentagens de insolagao. Os meses de Julho
e Agosto tém, em média, cerca de 21 dias de insolagdo superior a 80%. Os meses de Janeiro e

Dezembro, por outro lado, tém em média cerca de 20 dias com insolacdo inferior a 20%.
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Figura 8 - Insolacdo, expressa em horas de céu descoberto (colunas) e em percentagem (-x-) e
numero médio de dias com uma percentagem de insolagdo igual a O (-#-), inferiora 20 (-V¥-) e
superior a 80 (-m-).
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13 Analise do Clima Urbano de Braganca

1.1.4 Regime do vento

As diregGes predominantes do vento na regido sdo de oeste (26,5%) e noroeste (15.%) (Figura 9).
Analisando as frequéncias ao longo deste periodo verifica-se que estas sdao as direcOes
predominantes com excecdao dos meses de inverno (Novembro a Fevereiro) em que os ventos
de sul assumem particular importancia (Figura 10). Os valores médios mensais mais elevados da
velocidade do vento observam-se nos meses de Fevereiro a Maio, coincidindo com a primavera,
gue na regido apresenta ainda elevada intensidade frontal. Os valores mais baixos observados
nos meses de Inverno confirmam a existéncia de situacGes de estabilidade mais frequentes
nesta época do ano do que por exemplo no periodo estival.

=== Frequéncia (%) ===g==\elocidade (km/h)

Figura 9 - Velocidade média do vento e frequéncia anual por rumo em Braganca, no periodo
1971-1997
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Figura 10 - Velocidade média do vento e frequéncia por rumo para os varios meses do ano em
Braganca, no periodo 1971-1997
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15 Analise do Clima Urbano de Braganca

1.1.5 Balanc¢o hidrico do solo

A distribuicdo assimétrica, bem marcada, entre a temperatura do ar e a precipitacdo (Figura 11),
origina um défice de dgua no solo durante o periodo estival com varios reflexos negativos
importantes entre os quais os que se fazem sentir na vegetacdao mais sensivel a secura estival.
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Temperatura (°C)
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Figura 11 - Variagdo mensal dos valores médios da temperatura maxima e minima, da humidade
relativa (@) e distribuicdo da precipitagdo ao longo do ano. As colunas representam a precipitagdo
mensal e a banda representa a amplitude entre os valores médios mensais da temperatura
maxima e minima.

O balanco hidrico, por seu turno, permite constatar o elevado e prolongado défice hidrico que
se estende de Abril a Setembro (Figura 12). Os maiores valores mensais do défice hidrico
verificam-se nos meses de Julho (134,8 mm) e Agosto (131,9 mm). O défice hidrico acumulado
ao longo do ano é de 409 mm.
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Figura 12 - Balanco hidrico do solo para uma capacidade utilizadvel de 100 mm/m (AA — variagdo
do armazenamento de 4gua no solo; ETr — evapotranspiracgdo real)
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Analise do Clima Urbano de Braganca

A evapotranspiragdo real (ETr) anual é de 540,8 mm. Em termos de variagdo mensal, os maiores
valores de ETr ocorrem em geral nos dois primeiros meses do periodo seco (Abril e Maio),
periodo em que ainda existe agua no solo e simultaneamente condi¢Ges climaticas ndo
limitantes para a evapotranspiragao.

1.1.6 Classificagao climatica

No Norte de Portugal verifica-se um predominio do clima Csb segundo a classificacao climatica
de Képpen, com excecdo da Terra Quente Duriense onde predomina o clima Csa e a pequenez
dos enclaves de clima Cfs nos pontos mais altos da regido (Azevedo et al., 1995).

Na classificacdao de Koppen a cidade de Braganca inclui-se no tipo de clima Csb que corresponde
a um clima temperado com Invernos suaves (temperatura do més mais frio entre -3 e 18°C
(Classe C); Verdo seco (més de Verdo mais seco com precipitagdo inferior a 40 mm e a 1/3 da
precipitacdo do més de Inverno mais humido) (Subclasse Cs); Verdo longo e fresco (temperatura
média de todos os meses abaixo de 22°C; existem pelo menos quatro meses com temperatura
média acima de 10°C) (Sub-subclasse Cb).

Na classificacdo de Thornthwaite o clima é do tipo B,B’; s b’; — himido, mesotérmico (ETP anual
entre 997 e 1140), com moderada deficiéncia de dgua no verdo (indice de aridez entre 16,7 e
33,3) e com moderada concentragdo da eficiéncia térmica na estagao quente (entre 48 e 51,9%).

No Manual de Desenho Bioclimatico (Farifia Tojo et al., 2013) deste projeto é efetuada uma
extensa analise das implicacBes deste tipo de clima sobre o conforto térmico exterior e a sua
relacdo com as caracteristicas do espaco urbano.
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2 Monitorizagao Climatica

2.1 Rede de Monitorizagcao Meteorologica

2.1.1 Rede de Estagoes Meteorologicas Automaticas

As estacOes meteorolégicas automadticas da rede de monitorizacdo do clima da cidade de
Braganca integram instrumentos de medi¢do da temperatura e humidade do ar, velocidade e
direcdo do vento, radiacdo solar global e precipitacdo (Figura 13). Os sensores da temperatura e
da humidade do ar (modelo CS215, Campbell Sci.) estdo incorporados num Unico instrumento. A
sua calibracdo deve ser efetuada com regularidade. A velocidade e direcdo do vento sdo
medidas num Udnico instrumento que integra um anemdmetro de hélice e um catavento
(modelo 05103, R.M. Young). A radiacao solar global é medida com um piranémetro constituido
por um sensor fotométrico (modelo CS300, Campbell Sci.) com um espectro de medi¢do entre
0os 300 e 1100 nm. A precipitagdo é medida por um pluvidmetro com resolugao de 2 mm
(modelo ARG100, Campbell Sci.). Os sensores estdo ligados a um sistema de aquisicdo de dados
(Datalloger) (Modelo CR10X, Campbell Sci.) programado para armazenar a informagdo em cada
10 minutos.

Figura 13 - EstacGes Meteoroldgicas Automaticas da rede de monitoriza¢do do clima da cidade
de Braganca

21.2 Rede de medicdo da temperatura, humidade relativa do ar,
velocidade e direcao do vento.

Para a medicdo da temperatura e da humidade do ar foram utilizados sistemas de aquisi¢dao de
dados compactos (“minidataloggers”) com sensores de temperatura e humidade relativa
(modelo Tinytag TGP-4500, Gemini Data Loggers). Estes sistemas foram colocados em abrigos,
com ventilagdo natural, para protecao da radiacdo, a uma altura de 3 metros em relagdo a
superficie do solo (Figura 14). A capacidade de armazenamento é de 32000 leituras, a gama de
medicdo de temperatura situa-se entre os -25 e 85°C e a da humidade relativa entre 0 e 100%.
Estes sistemas, de dimensdo reduzida (altura 34 mm; largura 57 mm e profundidade 80 mm),
estdo bem adaptados a medi¢cdes em ambiente exterior.
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Figura 14 - Locais com monitorizacdo da temperatura e humidade relativa (A); pormenor do
sistema de medigdo sem o abrigo (B)

A medicdo da velocidade e direcdo do vento foi efetuada em trés Zonas Climaticas Locais (ZCLs)
utilizando anemdémetro de copos e catavento (modelo 03002-L, R.M.Young). Os sensores foram
colocados a 3 metros de altura em relagdo a superficie do solo (Figura 15).

A

Figura 15 - Locais com monitorizagdo da temperatura, humidade relativa, velocidade e direcao
do vento.

A localizagdo dos sensores de temperatura e de humidade atendeu as regras definidas na
metodologia do projeto BIOURB, ainda que as restricdes de seguranca dos equipamentos
fizessem com que alguns equipamentos fossem colocados proximos de zonas de transi¢cdo entre
ZCL.

A Figura 16 apresenta a distribuicdo dos sensores na cidade de Bragancga. Entre os aspetos mais
relevantes da sua configuragdo destaca-se:

- Foram definidos locais de medigdo correspondendo a seis das sete Zonas Climaticas Locais (ZCL)
propostas por Oke (2004). A ndo inclusdo da classificagdo climatica de maior densidade, deve-se
obviamente a inexisténcia dessas condi¢Ges no contexto urbano estudado. A estas tipologias foi
ainda adicionada uma sétima categoria correspondente a locais no interior de espacos verdes
urbanos, num total de trés pontos, como forma de particularizar condi¢des microclimaticas
destes locais. Com a exce¢do dos espacos rurais na envolvente proxima da cidade (RUR), com
guatro pontos de medic¢do, todos as demais ZCLs contavam com trés pontos de medigao.
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Unién Europea
FEDER

18

bisurb



19 Analise do Clima Urbano de Braganca

- Procurou-se alcanc¢ar uma distribuicao equilibrada na amostragem espacial, com a inclusao de
sensores espalhados por toda a cidade, de modo a assegurar a descricdo de uma ampla
diversidade de contextos de clima urbano.

- Ndo menos importante, a distribuicdo dos locais de medigdo assume a monitorizagdo em
diferentes contextos orograficos, incluindo pontos situados junto dos locais mais baixo (540
metros) e mais elevados (800 metros) da altimetria da cidade, para além de contemplar
diferentes contextos topograficos.
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Figura 16 — Distribuicdo dos pontos de monitorizagao climatica
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Todos os 23 pontos de medicdo representados estdo associados a monitorizacdo de

temperatura e de humidade. Nos pontos 6, 7 e 12 estdo instalados sensores de velocidade e

direcdo do vento, procurando descrever contextos particulares:

O Ponto 6 situa-se no centro da cidade tradicional de Braganca (BDT), num espacgo
anteriormente ocupado por um mercado municipal e atualmente usado como um
amplo espac¢o pavimentado, onde se realizam concertos e outras atividades culturais.
Apresenta um quase continuo de edificios no seu exterior, apresentando uma abertura
para nascente, coincidente com a transicdo para os espa¢os na envolvente do rio
Fervenga.

O Ponto 7 situa-se na envolvente de um contexto de elevada concentracdo de edificios,
na avenida central da cidade (PMA). Este ponto apresenta algum potencial para a
ocorréncia de efeitos associados a condugdo e intensificacdo do vento, devido ao
contexto urbano em que se insere, caracterizado pela presenga de um street canyon,
marcado pela elevada relacdo entre a altura dos edificios e a largura da avenida.

O Ponto 12 corresponde a um contexto residencial de baixa densidade (UMR), num
bairro relativamente plano e situado num local exposto aos principais ventos que
incidem sobre a cidade, pelo que seria expectdvel uma menor influéncia dos efeitos de
rugosidade na velocidade e dire¢do do vento.

2.2 Caracterizacao dos locais de monitorizagao

A escolha dos locais de monitorizacdo foi consolidada pela aplicacdo de indicadores que

permitiram descrever as caracteristicas dos vdarios locais, tomando como referéncia um raio de

25 metros (Tabela 1). Entre estes, incluiram-se: indicadores de caracterizacdo da morfologia

urbana, o Fator de Visdo do Céu (FVC), a Percentagem de Superficies artificiais e a Rugosidade.

A Tabela 1 demonstra existir uma grande correspondéncia entre as caracteristicas dos locais,

expressas nos indicadores, e a identidade das ZCLs. Assim, nos espagos de maior densidade do

contexto local, existe, na grande maioria dos casos, um menor Fator de Visdao do Céu (FVC), uma

maior rugosidade e uma maior impermeabilizagdo do solo. No outro extremo, nos espagos

rurais préoximos da cidade (ZRE), e mesmo nos espagos de transicdo urbano-rural (TUR), as

condicBes sdo substancialmente diferentes, o fator de visdo do céu é elevado, a rugosidade é

baixa e os solos sdo predominantemente impermeaveis.
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21 Analise do Clima Urbano de Braganca

Tabela 1 — Zonas Climaticas Locais (ZCL)

3

Zona Climatica Local' Fator de Visio do Ceu’>  Rugosidade % Impermeabilidade’

PMA - Edificado moderno de altura
média-alta, elevada densidade e
superficies pavimentadas

0.59-0.81 1.54-25 94 - 99

BDT — Nucleo mais antigo da cidade,
com edificado de altura média-baixa
(2 a 5 andares), elevada densidade,
edificado em pedra e tijolo

UMR - Média densidade, ruas de
habitagdes de baixa altura em banda
ou isoladas

0.69 - 0.92 0.93-1.07 88-99

0.74-0.76 0.74-0.76 90 - 99

ZCS - Comercial e industrial -
elevado desenvolvimento, densidade
média-baixa com edificios baixos de
elevada envergadura e parqueamento
pavimentado

0.82-0.99 0.82-0.99 99

EVU - Espagos verdes urbanos —
cobertura predominantemente verde
com vegetagdo em diversos estratos.

0.91-0.99 0.08 - 2.00 2-81

TUR - Espacos semirrurais — casas
dispersas com envolventes
agricultadas e florestadas

0.97 - 1.00 0.00 - 0.15 23-57

ZRE - areas rurais isoladas nos
suburbios da cidade representativas
das caracteristicas da paisagem local

Fator de Visdo do Ceu — mede o grau de visdo da cupula celeste desde um ponto determinado, 1 — visdo total e 0 — visdo nula
Rugosidade — Medida do efeito de interagdo entre os edificios e o vento
Superficie Artificial (%) — Proporgdo de espago coberto por edificios e superficies artificiais

Um fator que acrescenta complexidade na andlise do Clima Urbano resulta da dispersdo de
pontos por diferentes altitudes, o que resulta da ja apresentada variabilidade orografica do
contexto local. A Tabela 2 apresenta a distribuicao das altitudes pelos diversos pontos de
monitorizagdo considerados.

Tabela 2 - Caracteristicas do local de cada sensor

Ponto ZCL Altitude (m)  Latitude (°)  Longitude (°)

1 TUR 679.8 -6.77 41.818
2 EVU 644.9 -6.760 41.814
3 PMA 651.4 -6.757 41.815
4 BDT 670.8 -6.760 41.808
5 ZCS 712.9 -6.765 41.806
6 BDT 651.9 -6.757 41.805
7 PMA 677.9 -6.762 41.801
8 EVU 672.1 -6.760 41.806
9 EVU 659.7 -6.761 41.799
10 UMR 720.9 -6.761 41.791
11 EVU 664.9 -6.748 41.804
12 UMR 678.6 -6.777 41.803
13 PMA 710.2 -6.771 41.807
14 TUR 709.9 -6.792 41.806
15 TUR 660.7 -6.775 41.796
16 ZRE 673.6 -6.794 41.794
17 ZCS 714.2 -6.782 41.789
18 UMR 736.8 -6.777 41.781
19 ZRE 811.8 -6.753 41.795
20 ZRE 558.1 -6.738 41.815
21 ZCS 681.6 -6.763 41.810
22 BDT 629.8 -6.751 41.809
23 ZRE 709.6 -6.803 41.779
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3 Resultados

3.1 Analise dos dados

O presente relatério apresenta a analise dos resultados da monitorizacao climdtica na cidade de
Braganca, interpretando dados de um ano completo de recolha, incluindo as quatro estacdes:
Inverno (Dezembro de 2011 a Fevereiro de 2012); Primavera (Marco a Maio de 2012); Verdo
(Junho a Agosto de 2012); e Outono (Setembro a Novembro de 2012).

A andlise faz-se por uma leitura individualizada dos dados e/ou agrupando valores por ZCL, o
gue permite, mais do que apresentar uma leitura definitiva do clima da cidade, invidvel com um
conjunto limitado de dados, analisar aspetos de variabilidade do clima local, induzidos pelas
condicbes proprias do ambiente urbano.

A Figura 17 apresenta os valores médios da média, minima e mdxima das temperaturas nos
diversos meses do projeto. Entre os aspetos mais relevantes destes dados, por comparagdo com
os dados das series Normais Climatoldgicas (Figura 11), destaca-se:

- Uma menor precipitacdo, face a este referencial, durante os meses de referéncia do Inverno e
0 més de Marco;

- Em Fevereiro, valores de temperatura foram mais baixos do que os valores anteriormente
descritos;

- Os meses mais chuvosos foram Outubro e Novembro, quando os valores das Normais
Climaticas remetiam para valores de precipitacdo mais intensa entre Dezembro e Janeiro.
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Figura 17 - Gréfico da variagdo mensal de precipitacdo e das temperaturas médias, maximas e
minimas para o periodo de estudo (Maia, 2013)

Apesar destas diferencas, ndo se podera considerar este periodo como atipico, deve apenas
assumir-se que existiu alguma variabilidade dos dados, como decorre das naturais diferencas
interanuais nas condigdes meteoroldgicas.
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3.2 Efeito de llha de Calor

A analise do efeito de ilha de calor urbano (EICU) é um elemento central na avaliacdo do clima
da cidade de Braganca. Tal como apresentado na Metodologia deste projeto, este processo
resulta da interacdo das estruturas urbanas sobre as condicGes meteoroldgicas nesta escala.

Esta andlise foi precedida pela correcao dos dados atendendo ao diferencial de altitude entre os
diferentes pontos de monitorizacdo. Este processo, utilizado apenas para este efeito, atendeu a
necessidade de, em contextos com uma complexa orografia, corrigir os efeitos que resultam do
contexto territorial e que serdo apresentados e discutidos mais adiante.

Nesta correcdo foram selecionados dois pontos rurais (P23 e P19), nos quais ndo eram
expectdveis efeitos urbanos. Com base nos dados destes dois pontos, foi determinado um
gradiente térmico vertical horario na forma de curvas polinomiais de grau 5, com as quais se
corrigiram os valores da temperatura, em funcdo da altitude em cada um dos pontos,
considerando uma altura média de referéncia de 680 metros (Maia, 2013).

Uma vez normalizados os dados, estes foram agrupados por cada ZCL, permitindo interpretar as
diferencas entre os dados registados nos sensores pertencentes a cada uma das categorias e os
espacos rurais na envolvente (RUR), descrevendo dessa forma a intensidade do EICU.

A Figura 18 apresenta as diferencas maximas instantaneas registadas entre cada ponto
representativo das ZCL e os espagos RUR. Estes dados revelam a existéncia de intensidades
maximas do EICU que nalgumas categorias de ZCL assumem uma grande relevancia. Entre os
principais elementos que resultam desta analise destaca-se:

- A existéncia de um gradiente nos valores da mediana que traduzem uma transicdo desde os
espagos mais urbanizados, pertencentes a categoria PMA, até aos pontos da transi¢do urbano-
rural, onde apenas subsistem pequenas diferengas. A principal divergéncia, face aos resultados
esperados pelo gradiente de ZCL na escala de Oke (2004), da-se para as categorias de espacos
urbanos de média densidade residencial (UMR) e para as zonas comerciais e industriais (ZCS),
onde se verifica uma ligeira inversdo de posi¢des. Os espagos verdes urbanos (EVU) assumem
ainda um comportamento térmico favoravel a ocorréncia do EICU, que poderd ser explicado
pelas caracteristicas dos locais de amostragem, que incluem, entre outros espagos dentro do
perimetro urbano, um espago de menores dimensdes num contexto altamente urbanizado
(Ponto 8).

- A intensidade maxima instantanea foi registada nos meses de verdo, nos espacos de média a
alta densidade residencial (PMA), alcancando valores préximos a 6,6 °C, com uma mediana
préxima dos 4 °C. No extremo oposto encontramos os valores da classe de transi¢do de urbano
para rural (TUR), onde os valores da intensidade maxima do EICU foram reduzidos. Nas estacdes
de outono e inverno registaram-se os valores de menor intensidade do EICU.
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Figura 18 — Grafico de bigodes relativo as diferengcas maximas entre as temperaturas das
diversas ZCL e a zona rural (RUR) nas diferentes épocas do ano.

Para compreender melhor os efeitos das diferentes ZCL na temperatura, estendeu-se a analise
considerando a avaliacdo dos valores minimos e maximos. Os resultados desta analise
encontram-se representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados estatisticos sazonais para as diferencas registadas entre as diferentes ZCL e a

ZRE
Inverno Primavera Verao Outono
Média 0,79(+1,68) 1,05(+1,71) 0,98(+2,08) 0,83(+1,64)
Dpma-zre Min. -5,65 -4,87 -5,19 -4,67
Max. 5,03 5,58 6,58 5,43
Média 1,25(+0,96) 1,27(+1,0) 1,06(+1,31) 1,22(+0,95)
Dgpr.zRE Min. -3,00 -2,82 -3,52 -2,54
Max. 4,84 4,36 5,36 4,94
Média 0,40(+x0,92) 0,79(x0,91) 0,85(+1,03) 0,33(x0,90)
Aymr-zre Min. -3,47 -2,75 -1,52 -2,60
Max. 3,99 4,48 4,66 3,75
Média 0,56 (x0,98) 0,89(+1,06) 0,80(+1,35) 0,54(+1,02)
Dgeszre Min. -2,75 -1,84 -2,64 -2,42
Max. 3,64 4,65 5,16 4,74
Média 0,31(+x1,33) 0,79(x0,98) 0,66(+1,37) 0,68(+1,23)
Devu-zre Min. -5,72 -2,44 -3,46 -3,70
Max. 3,92 4,51 4,96 4,93
Média 0,20(x0,67) 0,37(x0,58) 0,18(+0,72) 0,15(+0,55)
Atyrozre Min. -2,83 -1,16 -1,47 -2,68
Max. 2,59 2,39 2,94 2,69
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Os resultados apresentados demonstram a elevada variabilidade no contraste urbano-rural, sem
qgue o EICU seja o unico efeito presente. Em particular, destaca-se a elevada intensidade do
efeito inverso ao EICU, no denominado Efeito de llha de Frio Urbana (EIFU), um processo
frequentemente ignorado, mas que no contexto local assume uma intensidade similar ao
primeiro processo, mas de sinal contrario.

Para compreender melhor estes processos deve atender-se a variacdo relativa dos dados de
temperatura. Ambos os efeitos podem ser interpretados pela andlise dos graficos de
caracterizagdo das diferengas horarios entre as ZCL e o contexto rural (Figura 19). No trabalho
de Maia (2013) pode-se encontrar uma prolongada andlise destes processos.
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Figura 19 - Variacdo horaria e mensal da intensidade média do EICU: a) ATpma-zre; b) ATeor-zre; C)
ATymrzre; d) ATzcszre; €) ATevuzre; f) ATrurzre. Fonte: Maia (2013).

A andlise destes dados permite interpretar a variacdo dos efeitos do espago urbano, numa
perspetiva dinamica, demonstrando a elevada complexidade do comportamento do ambiente
térmico. Entre os aspetos mais relevantes que resultam da analise da Figura 19, pode salientar-
se a presencga destes dois processos complementares anteriormente apresentados, o EICU e o
EIFU.
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O EICU, amplamente referenciado na metodologia do projeto e no Manual de Desenho
Bioclimatico Urbano, resulta de uma maior acumulagao de calor nos espagos urbanos, pelo
efeito combinado da retencdo de calor nas superficies e a menor libertacao do calor absorvido
durante o dia. Esse efeito é sentido com maior intensidade no periodo que antecede o nascer do
sol, momento em que a disparidade entre o comportamento térmico dos espacos urbanos
assumiu, nas ZCL mais urbanas (classes PMA e BDT), uma intensidade maxima. Este efeito
assumiu nos meses de Verdo valores médios proximos dos 3°C, dados estes que complementam
a interpretacdo dos valores extremos anteriormente apresentados. Trata-se de um efeito
progressivo, que se inicia com o por do sol e que assume um caracter de progressiva
intensificacdo. Estes resultados assumem grande relevancia quando consideradas as
repercussdes que este incremento de calor pode ter em contextos de ondas de calor,
recorrentes neste periodo do ano.

O EIFU, de sinal inverso, ocorre nas primeiras horas apdés o amanhecer, e resulta do efeito
combinado entre o mais rapido aquecimento das superficies dos espacos rurais, motivado por
valores de inércia térmica inferiores aos espacos urbanos, e de um menor sombreamento
provocado pelos edificios e estruturas urbanas, motivando assim a existéncia de temperaturas
mais baixas nos espacos rurais do que nos espagos urbanos.

Tal como no EICU, o EIFU assume maior intensidade nas ZCL associadas a uma urbaniza¢cdo mais
intensa. A intensidade maxima ocorre pouco depois do nascer do sol e é depois atenuada com o
avancar da manh3, sendo este efeito revertido perto do meio-dia solar, momento a partir do
qual se inicia, quando as condi¢es sdao apropriadas, o processo de formagao do EICU, que se ird
estender até ao amanhecer.

Igualmente relevantes sdo as variagcbes na intensidade destes fendmenos, que resultam das
condigcdes de estabilidade. Como pode ser constatado pela andlise comparada da Figura 17 e da
Figura 19, e como é claramente descrito no trabalho desenvolvido por Maia (2013), em
contextos de maior pluviosidade e maior intensidade do vento, ambos os efeitos térmicos
anteriormente descritos sdo atenuados, sendo esse o caso notdrio de grande parte dos dias dos
meses de Abril, Maio, Novembro e Dezembro de 2012.

3.3 Analise da Velocidade e Dire¢cdao do Vento

Os dados da velocidade e diregdo do vento foram registados numa estagao de referéncia e em
trés locais especificos do espago urbano, anteriormente apresentados.

Iniciando a analise pelos dados registados na estacdo meteoroldgica de referéncia, apresentam-
se, na Figura 20, os valores anuais e subdivididos pelas quatro estagdes do ano. Considerando os
dados anuais, verifica-se que sobressaem pela sua predominancia e intensidade os ventos de sul
e sudoeste.

No que respeita a variacdo sazonal, verificou-se na estacdo de inverno alguma
representatividade do vento do quadrante nordeste, enquanto na primavera, o vento de
sudoeste assumiu uma frequéncia e intensidade diferente da sentida nas restantes estacdes.
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Figura 20 — Rosa-dos-ventos para a estacdo de referéncia. Dados anuais e por estagao.

No que respeita a monitorizagdo desenvolvida em trés dos locais de monitorizagdo, resulta
evidente a relagdo existente entre as caracteristicas dos locais e os dados da velocidade e
direcdo do vento.

Analisando os resultados do ponto 7 (Figura 21), situado num espago pertencente a classe PMA,
estes demonstram uma clara relacdo entre os registos de direcdo do vento e o sentido do
corredor urbano da Avenida Sa Carneiro, ladeado por edificios altos (5 a 8 pisos). Assim, verifica-
se ser o corredor sudoeste/nordeste o que concentra os ventos que incidem neste local,
enquanto praticamente se anulam as restantes orientagGes. De destacar ainda que neste espago
se regista uma maior persisténcia de condi¢des de vento nulo ou quase nulo (calmas ou
calmarias), o que pode ser explicado pela atenuag¢do do vento motivado pela maior rugosidade
registada neste local.

Caims: 49.86%

Figura 21 — Rosa-dos-ventos para o ponto 7
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No que respeita aos dados do ponto 6 (Figura 22), situado numa praca associada a um espaco
de média a baixa densidade tradicional (BDT), os resultados demonstram igualmente uma
relacdo entre o contexto urbano e o comportamento do vento. Assim, verifica-se que as
caracteristicas da Praca Camdes, semicerrada e com uma abertura para a envolvente do rio
Fervenca, favorecem a ventilagdo nos quadrantes orientados para este corredor ribeirinho.

WIND SPEED
(mvs)

M - o 005 0twm
M 30-:5

B 15-30
[ 03- 15

Calms: 42.45%

Figura 22 — Rosa-dos-ventos para o ponto 6

No que respeita aos dados do ponto 12 (Figura 23), situado numa rua associada a um espaco de
média densidade residencial (UMR), os resultados revelam um comportamento semelhante ao
registado no ponto 6, com uma predominancia dos ventos ao longo do eixo da via, com uma
evidente atenuagdo dos ventos originarios dos restantes quadrantes.
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Figura 23 — Rosa-dos-ventos para o ponto 12
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A anadlise da intensidade e dire¢do do vento em contextos urbanos especificos ndo permite, no
entanto, generalizar as interpreta¢des locais para a globalidade do espago urbano. Os dados
apresentados demonstram, em todo o caso, a ocorréncia de processos associados a interacdo
entre o vento e as estruturas urbanas, incluindo os efeitos da rugosidade e da canalizacdo do
vento no espago urbano.

3.4 Mapas de Isolinhas

A existéncia de uma rede densa de monitorizacdao da temperatura e da humidade permite a
aplicacdo de métodos geoestatisticos na interpretacdo dos dados meteoroldgicos, que
conduzem a criacdo de mapas de isolinhas. Neste projeto recorreu-se a técnicas de krigagem
Simples como o método de referéncia.

Na construcdo dos mapas de isolinhas foram usados valores médios das maximas e das minimas
de temperatura e humidade para cada uma das esta¢des do ano. Ao contrdrio do que sucedeu
com a analise do EICU, ndo foram considerados valores corrigidos, porque se pretende analisar
os efeitos combinados de todos os fatores que atuam sobre o clima urbano, ndo apenas dos
fatores que resultam de transformacdes induzidas pelas estruturas urbanas.

3.4.1 Isolinhas de Temperatura

As isolinhas das médias das mdximas e minimas de temperatura sdo apresentadas na Figura 24.
Por representarem condicdes muito distintas do ponto de vista do comportamento desta
variavel, a andlise faz-se pela leitura separada quanto a média dos valores maximos e minimos
para cada estagao.

A andlise do mapa de isolinhas para as médias das temperaturas minimas permite uma
aproximacao a leitura descritiva dos seguintes processos climaticos:

- Os valores mais baixos para as temperaturas minimas ocorreram invariavelmente no contexto
peri-urbano, nos vales e zonas adjacentes. Este processo encontra-se naturalmente associado a
drenagem de massas de ar frio em espacgos culminantes nos pontos mais baixos dos vales de
montanha e as condi¢cdes de ventilagdo/estagnacdo térmica desses locais. Este processo tem
repercussdes nos valores registados nos pontos 15, 16 e 20, sendo clara a relagdo de
continuidade entre os dois primeiros pontos;

- Os valores mais elevados para as temperaturas minimas registaram-se nos locais onde a
intensidade do EICU assume maior preponderancia e que corresponde as ZCL onde predominam
os solos impermeabilizados e os edificios com uma maior volumetria e densidade, esse é
claramente o caso extremo dos pontos da zona mais central da cidade, que adicionalmente se
encontram protegidos por alguma da rugosidade urbana;

- Verificou-se ainda existir um incremento da temperatura minima nos pontos mais altos, como
resultado dos processos de inversdo térmica noturna, que foram predominantes no periodo de
anadlise, e que foram registados em periodos de maior estabilidade.
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Figura 24 — Isolinhas das médias das temperaturas minimas didrias, por esta¢des do ano.

O comportamento da temperatura a sua natural variagdo em func¢do da estagdo do ano, verifica-
se, no entanto, uma intensificacdo dos processos anteriormente descritos associado aos valores
médios do periodo de Verdo, onde as diferengcas nas médias das temperaturas minimas
alcancam diferencas préximas do 5°C, ligeiramente acima das registadas nas restantes estacdes.
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Temperatura Maxima - Inverno Temperatura Maxima - Primavera
°Cc °C
105-11 [ 125-13 0 i 18,5-19 [ 205-21 A
| ERCE 1-115 [l 13- 135 —r— Bl 7175 19-195 [l 21-215 ——
B 95- 10 115-12 B 7518 19,5-20
[ 10-105 [ 12-125 [ 18-185 [ 20- 205

Temperatura Maxima - Verao Temperatura Maxima - Outono
°Cc °C
275-2¢ [ 205 - 20 C 19-195 [ 205-21
o 05 1Km o 05 1Km
B - 265 28-285 [l 30-205 % | B - a5 195-20 [l 21-215 o
B os5-27 285-29 B 185-19 [0 20-205

P 27-275 [ 29-295
Figura 25 — Isolinhas das médias das temperaturas maximas diarias, por estacées do ano.

A andlise do mapa de isolinhas para as médias das temperaturas maximas (Figura 25) assume
uma maior complexidade, quando comparando com as interpretacdes dos valores
anteriormente apresentados para as minimas. As temperaturas maximas sdo condicionadas, a
semelhanca de outras variaveis, pelo comportamento do ambiente radiativo, que, no entanto, é
mais complexo durante o dia, resultando de uma ampla diversidade de processos de
microescala, como os efeitos da incidéncia de sombra sobre a envolvente dos locais de
monitoriza¢do. Podem identificar-se algumas situagdes particulares:
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- Alguns sensores localizados nos pontos mais intensamente urbanizados sdo os que apresentam
um registo da média das temperatura maximas mais elevado, como nos casos dos sensores 6 e 7;

- Os pontos de maior altitude no contexto urbano e periurbano apresentam uma média das
temperaturas maximas mais baixas, por oposicdo aos pontos mais baixos onde se alcangam
médias dos valores maximos mais elevadas.

Como é visivel na Figura 25, com a excecdo do comportamento das varidveis anteriormente
mencionados, ndo é possivel identificar um padrdo plenamente coerente para muitos valores,
pois existem variacées entre pontos préoximos motivadas por processos microclimaticos.

3.4.2 lIsolinhas de Humidade Relativa

A leitura das observac¢des da humidade relativa deve fazer-se, no contexto local, em conjugacdo
com as observacgOes da temperatura do ar.

A Figura 26 apresenta os valores da média dos valores maximos didrios da humidade relativa,
sendo clara a relacdo entre estes valores e os correspondentes a média das temperaturas
minimas (Figura 24), essa relagdo faz com que sejam os pontos onde se alcangaram as
temperaturas mais baixas, aqueles em que a humidade relativa é mais elevada. Este facto deve-
se naturalmente a relagdo existente entre estas duas varidveis, que determina que seja nos
pontos de acumulagdo de ar frio, no periodo noturno, onde se alcancem valores mais elevados
de humidade relativa.
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Figura 26 — Isolinhas das médias didrias para a humidade relativa maxima, por esta¢des do ano.

No que respeita as isolinhas da média dos valores minimos diarios da humidade relativa (Figura
27), verifica-se existir uma correspondéncia entre estes mapas e os valores da média das
temperaturas maximas (Figura 25). Nesta representacdo aproximada da variagcdo da humidade
relativa constatou-se a existéncia de uma relacdo entre os locais onde se alcancam as
temperaturas mais elevadas e as condi¢cdes de menor humidade relativa.
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Figura 27 — Isolinhas das médias diarias para a Humidade Relativa Minima, por esta¢ées do ano.

Considerando os valores de referéncia para a condicdo de conforto previstas no diagrama de
Olgyay (1998 [1963]), constata-se que os valores médios da humidade relativa estdo acima dos
valores minimos de referéncia para a condi¢do de conforto, situada nos 20%. Analisando os
valores médios didrios da humidade relativa maxima constata-se, por contraste, que os valores
registados superam, em grande parte dos locais, o valor de referéncia para a humidade maxima
de conforto, situada nos 80%, esse limite foi alcangcado de modo mais abrangente e frequente
no periodo de Outono e Inverno, estando geralmente associado a periodos de maior
pluviosidade.
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4 Mapeamento do Clima Urbano

Tal como descrito no guia metodolégico, o mapeamento climatico processa-se pela
sobreposi¢do de camadas sucessivas de informagdo, que descrevem caracteristicas do espago
urbano e do contexto territorial, com influéncia sobre as condicdes meteoroldgicas que
possibilitam a descri¢do dos processos climaticos existentes no contexto local.

O processo de mapeamento climatico teve como ponto de partida a definicdo das manchas
correspondentes ao conceito espacial de “quarteirdo” urbano, para as quais foi atribuida uma
caracterizagdo correspondente a uma tipologia das Zonas Climaticas Locais (ZCL), seguindo a
metodologia proposta no projeto BIOURB, da qual resultou o mapa apresentado na Figura 28.
Com base na identificagdo destas unidades fundamentais, foram incorporados indicadores de
caracterizagdo de cada uma destas unidades basicas do espago urbano.
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Figura 28 — Zonas climaticas locais de Braganca e a localiza¢cdo dos sensores de temperatura e
humidade
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4.1 Carga Térmica Potencial

O mapeamento da carga térmica traduz a presenca de processos precursores do EICU, que,
como apresentados anteriormente, assumem variagdes ao longo do dia. Para esta camada
foram considerados trés elementos de caracterizagdo: percentagem de superficie edificada,
volume do edificado e potencial arrefecimento por areas verdes.

4.1.1 Fracao do solo ocupada por Superficies Artificiais

A construgdo deste mapa resultou da identificacdo, em ortofotos, do conjunto de solos
ocupados por edificios e estruturas artificiais. Dada a disponibilidade da informacao relativa aos
espacos ndo edificados, que compdem o “negativo” desta camada, assumiu-se primeiramente a
atualizacdo destes espacos “verdes” para depois, por diferenca, estabelecer a camada de
espacos artificializados. O mapa resultante desta anadlise, na forma de uma escala de quatro
intervalos regulares, é apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Fragdo do solo ocupada por Superficies Artificiais, em percentagem.
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4.1.2 Volumetria do Edificado

O mapeamento da distribuicdo espacial da volumetria do edificado, por intermédio do indice
Volumétrico, foi calculado tendo por base a mesma referéncia espacial de andlise, o
“quarteirdao”, sendo incorporados no processo os valores aproximados da volumetria do
edificado. Esta volumetria foi estimada tomando como referéncia o ndmero de pisos
(multiplicado pela altura média entre lajes) e a area de inser¢cdo de cada edificio. O mapa
resultante é apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — indice Volumétrico (metros)
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4.1.3 Areas Verdes (Potencial de Arrefecimento)

Os espacos verdes sao um importante elemento na atenuagao do EICU, podendo ainda oferecer
condicdes micrometeoroldgicas favoraveis a utilizacdo dos espacos exteriores. Para efeitos de
definicdo desta categoria de espacos, apenas foram consideradas as manchas com vegetagao
superiores a um hectare de superficie.’

Os dados relativos as manchas de espacos verdes urbanos foram organizados para incluir a sua
subdivisdo em trés categorias de coberto vegetal predominante (Figura 31): vegetacdo herbacea,
vegetacdo arbustiva e vegetacdo arborea.

B : (Ato)
I 2(Meédio) R —
I 1 (Baixo)
B o (Nuio)

Figura 31 — Efeito potencial da vegetacdo na atenuac¢do da acumulagdo de calor.
Vegetacdo predominante: 0 — Sem Vegetacdo, 1 - herbdcea, 2 - arbustiva e 3 — arbdrea.

2 Cabe recordar que a presenca de vegetag3o nos diversos quarteirdes é ja interpretada quando
considerada a percentagem de espacos artificiais no seu interior.
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4.1.4 Mapa de Sintese

A combinacdo das camadas de informacdo apresentadas permite a construgdo de um mapa com
uma previsdo das principais caracteristicas do comportamento térmico dos diferentes conjuntos
de elementos presentes no espago urbano, incluindo a combinac¢do dos efeitos associados as
superficies, ao edificado e aos espagos contendo vegetacao.

4 [
0 l -
1 - 6 (Mais quente)

Figura 32 — Carga térmica potencial

O mapeamento do potencial térmico (Figura 32), descrito na metodologia deste projeto, assume
a definicdo de uma escala de graduacdo de efeitos potenciais, por sobreposicdo das trés
camadas anteriormente apresentas. Esta nova escala assume a forma numeérica, por
aproximacdo as unidades, em que os valores mais baixos refletem a presenca de amplas
superficies com vegetacdo arbdrea, que oferecem sombra e superficies de menor aquecimento,
e em que, no sentido oposto, encontramos os espagos com uma predominancia dos espagos
edificados ou ocupados com superficies artificiais, combinada com a relagdo entre a volumetria
do edificado e a superficie de referéncia. A combinagdo aritmética destes fatores reflete um
incremento do potencial para a ocorréncia de processos de acumulacdo de calor e de formacéo
do EICU.
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4.2 Fatores Dindmicos Potenciais

Na anadlise dos fatores dinamicos potenciais assume-se uma construcdo diferenciada da
apresentada para a Carga Térmica. Nesta analise assumem-se duas leituras complementares: a
que resulta dos efeitos topogréficos, com variagdes ao longo do dia e que determinam uma
interagdo com processos de meso-escala; e a interagdo com os ventos dominantes, dependente
das condigdes sindticas e de processos de interagdo na mesoescala.

4.2.1 Analise topografica

Para melhor compreensdo, a andlise topografica pode ser desagregada em componentes
distintas: a que corresponde aos processos associados as formas céncavas; e a que corresponde
as formas convexas do territério. Adicionalmente podem ainda ocorrer processos associados ao
percurso das massas de ar entre ambos os processos, como no caso das brisas de vale e de
montanha.

Zonas Adjacentes
Fundos de Vales ]
Figura 33 — Zonas de acumulag¢do de massas de ar frio nos fundos dos vales e nos espagos
iniciais das suas encostas

Na Figura 33 sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo de analise topografica
(Topographic Position Index - TPI) para a identificagdo dos espacos de fundo de vale e das zonas
envolventes. Nestes espacos é de esperar a ocorréncia de acumulacdo de massas de ar frio
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drenadas pelas encostas dos vales, o que propicia a ocorréncia das temperaturas minimas neste
contexto territorial, registadas no periodo noturno, pouco antes do nascer do sol. Este
fendmeno tera tendéncia a decorrer com maior intensidade nos periodos em que a atmosfera
apresente condicGes de maior estabilidade.

No periodo diurno, em contextos de relevo complexo, verifica-se ser nestes locais concavos
onde se atingem habitualmente as temperaturas mais elevadas por oposi¢cdo aos locais situados
a maior altitude. Este padrdo esta associado ao perfil vertical de temperatura que no periodo
diurno tende a apresentar um decréscimo em altitude.

Ao longo do tempo, a cidade de Braganca tem vindo a crescer sem apenas ocupar 0s espacos
nos locais mais baixos dos vales e, em particular, as zonas em que estes processos poderiam
assumir uma maior intensidade, como no caso do vale da “Veiga de Gostei” ou mesmo do
campus de Santa Apoldnia. Persistem ainda assim algumas sobreposi¢les, registadas numa
estreita faixa junto ao rio Fervenca, em parte da zona central da cidade, junto as encostas do
Castelo e na envolvente da Avenida do Sabor.

Primeiras Encostas
Figura 34 — Zonas de Cumeada e primeiras encostas
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A Figura 34 representa, recorrendo novamente a interpretagao pelo indicador TPI, os locais que
estdo associados as formas convexas do terreno e onde se incluem as zonas de cumeadas e
encostas que lhes sdo adjacentes. Estes espacos, naturalmente associados a rugosidade do
territério, sdo espacos mais expostos aos ventos regionais, em particular nas cumeadas e
encostas mais expostas aos ventos dominantes.

Ao longo do processo de expansdo urbana, a cidade de Braganca teve, nas uUltimas décadas, um
crescimento que motivou a ocupacdo de alguns dos espacos identificados com cumeadas e
primeiras encostas. Nestes espacos é expectavel que se registem diversos processos incluindo:
uma maior exposicdo a ventos de fundo de maior intensidade, quando estes incidem sobre os
guadrantes mais expostos destas cumeadas e encostas; em contextos de maior estabilidade
atmosférica e no periodo noturno, a drenagem de massas de ar frio, ao longo das encostas no
sentido descendente, influencia o ambiente térmico destes locais; finalmente, no periodo
diurno, e dada a variacdo da altitude no contexto local, é expectavel a ocorréncia de
temperaturas mais baixas nos pontos mais elevados, quando comparadas com as temperaturas
registadas nos pontos mais baixos dos vales.

Pode ainda haver lugar a formacdo de brisas de montanha com alguma intensidade, associadas
a contextos de maior declive em zonas de montanha. Este processo é residual no contexto
urbano da cidade de Braganca e serd apenas representado no mapa de sintese dos fatores
dinamicos, considerando encostas com um declive superior a 25% de inclinacao.

4.2.2 Rugosidade

A rugosidade traduz a influéncia potencialmente exercida pelas estruturas urbanas (ou outros
elementos territoriais) sobre a circulacdo do ar, com efeitos esperados na intensidade e dire¢do
do vento. Como observavel pela andlise dos dados registados nos sensores colocados em trés
contextos urbanos particulares (Figuras 21 a 23), serdo expectaveis efeitos associados a
rugosidade, mesmo em contextos urbanos de média densidade, como no caso da classe UMR.

No ambito da metodologia deste projeto considera-se existir um efeito potencial da rugosidade
quando o indice de rugosidade (Z,) é inferior a 0,5. Os espagos nos quais sdo expectaveis efeitos
de rugosidade surgem representados no Mapa de Sintese do Fatores Dinamicos (Figura 35)
como Zonas de Ventilagdo Residual.

Tal como previsto na metodologia, foram ainda assinalados espagos com vegetacao de porte
predominantemente arbéreo, considerando apenas dreas com mais de um hectare. Esta leitura
permite identificar efeitos potenciais da vegetacao nas condi¢des do vento na envolvente.

4.2.3 Representagao do Vento

A representacdo do vento é em si complexa, pois o comportamento desta varidvel pode assumir
diferentes condi¢des, dependendo do comportamento do vento de fundo e das alteragdes na
direcdo e intensidade registadas no contexto local. De igual modo, os efeitos de microescala
assumem grande diversidade e complexidade. Por esse motivo, a sua representacao apenas
podera sugerir efeitos sobre a escala urbana.

Unién Europea
FEDER

Invertimos en su futuro

42

bis:urb



43

Invertimos en su futuro

Analise do Clima Urbano de Braganca

Para a construcdo do mapa de sintese, optou-se por representar os principais fluxos de vento
gue incidem habitualmente sobre a cidade, como sejam: os ventos predominantes de oeste, que
ocorrem de modo recorrente ao longo do ano; o vento de sul que se regista com alguma
frequéncia no Outono e Inverno; e por fim o vento de norte que assume uma menor frequéncia,
mas que estd associado a maiores intensidades. Esta representacdo é feita sobre as vertentes da
cidade onde sera expectavel registe um maior efeito do vento, antes da atenuacdo pelo efeito
da rugosidade urbana.

4.2.4 Mapa de Sintese

O Mapa de Sintese dos fatores dindmicos agrega a informacdo relativa as varias camadas
anteriormente apresentadas e permite interpretar um amplo conjunto de processos (Figura 35).

(RS | )Y

I:l Cumeadas %/ Rugosidade Edificios
‘ | Primeiras Encostas 7////. Rugosidade (Vegetagao)

Massas de ar frio

Ventos dominantes

[ R
Y N\
?‘\ 5
NS

Zonas Adjacentes Zonas de Brisas de Declive
- Fundos de Vale 0 0,5 1 Km
Rede Viaria 1 |
I Edificado

Figura 35 — Mapas de Sintese dos Fatores Dinamicos
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Os fatores dinamicos ndao podem ser interpretados de modo permanente, pois os efeitos
descritos sdo varidveis e dependentes de processo originados em escalas extraurbanas. Assim,
cabe considerar as seguintes condicionantes na interpretagao do respetivo mapa:

- A acumulacdo de massas de ar frio, no periodo noturno, nos pontos mais baixos
depende das condicdes de arrefecimento noturno e da estabilidade da atmosfera,
intensificando-se na presenca de inversdes térmicas.

- O gradiente vertical de temperatura no periodo diurno, frequentemente caracterizado
por um decréscimo em altura, esta dependente das condicdes atmosféricas
prevalecentes, pelo que a taxa de variagao da varia¢do vertical da temperatura podera
assumir uma grande amplitude de valores, sendo expectavel taxas de variacdo mais
elevadas em situacdes de céu limpo e vento fraco.

- O efeito aerodinamico dos edificios estara dependente do modo como o vento incida
em cada momento, considerando ndo apenas a intensidade como também a dire¢do do
vento. Nesse sentido, e como é patente na interpretacdo dos dados dos sensores de
velocidade e direcdo, poderdo ocorrer efeitos localizados e varidveis em funcdo das
condic¢des de ventilagdo/estagnagao.

- Ja no caso da rugosidade por vegetacao, pese embora se tenham considerado espacos
com uma predominancia do porte arbdreo, formando conjuntos de alguma dimensao, a
sua capacidade de interferir com o vento estard dependente de multiplos fatores, que
incluem a combinagdo de vegetacdao em diferentes estratos ou a densidade da area
foliar, fator que podera estar relacionado com a época do ano no caso das arvores de
folha caduca.

- A formacao de brisas de montanha depende das condi¢Ges de atmosfera mais estavel e
devera estar associada a acumulacdo de massas de ar frio nos pontos mais baixos dos
vales.

4.3 Mapa de Sintese Climatica

Os mapas de andlise climdtica representam um conjunto alargado de processos associados ao
comportamento do clima urbano, constituindo uma sintese de contextos climaticos
anteriormente apresentados. O mapa resultante assume um conjunto de situagdes que se
combinam num Unico mapa de caracterizagao (Figura 36).

A escala térmica agrupa, em intervalos de classificacdo, os efeitos térmicos, resultantes do
comportamento das diferentes componentes urbanas sobre a acumulagdo potencial de calor no
espaco urbano. Neste conjunto, as zonas classificadas como de Aquecimento Residual
correspondem as grandes manchas de espacgos verdes existentes no centro da cidade e que
apresentam um comportamento térmico mais préximo do meio rural, existe posteriormente
uma graduacdo sucessiva dos efeitos de acumulagdo de calor até ao maximo aquecimento
registado nos locais onde se verifica um uso mais intensivo do solo e uma maior concentragao e
volumetria de edificios.
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Figura 36 — Mapa de Andlise Climatica

No mesmo mapa encontram-se ainda representados os principais efeitos dinamicos, entre os
quais se destacam:

- Os efeitos da acumulagdo de massas de ar frio nos espagos de vale, que incluem os pontos na
envolvente das linhas de agua e que assumem especial relevancia nas imedia¢des do rio
Fervenca. Nestes locais, é expectavel uma persisténcia de temperaturas mais baixas ao longo do
periodo noturno;

- Os efeitos da exposi¢cdo aos ventos de fundo, em particular no que respeita a incidéncia de
ventos nas vertentes mais expostas, como sejam as zonas de cumeada e as encostas expostas
aos ventos dominantes. Neste particular, cabe destacar a maior exposicdo da cumeada do
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Monte Sao Bartolomeu e das encostas mais expostas aos ventos de sul e de oeste. Com maior
incidéncia no periodo de Inverno, é ainda de esperar efeitos mais significativos dos ventos de
norte e de oeste nos Bairros situados entre os espa¢os da cumeada que domina a zona central
da cidade e os Bairros situados nas encostas com orientagdo para estes quadrantes.

Por questdes de simplificacdo, os efeitos da rugosidade resultantes da presenca de edificios e de
vegetacdo estdo omissos do mapa de sintese.

4.4 Defini¢cao de Estratégias de Intervengao

A definicdo de estratégias resulta do processo natural de mapeamento e assume a necessidade
de intervir do ponto de vista preventivo e/ou corretivo no contexto urbano. Para melhor
compreender os requisitos deste tipo de leitura deve, em primeiro lugar, compreender-se as
caracteristicas do clima local e as suas implicagcbes para a qualidade do ambiente térmico, no
interior e no exterior dos edificios.

Tal como amplamente discutido no Manual da Desenho Climatico, as caracteristicas do contexto
climatico, classificado na escala de Koppen como um clima temperado com Invernos suaves
(Csb), determinam a predominancia de baixas temperaturas em grande parte do ano, em
particular durante o periodo noturno, permanecendo geralmente abaixo do nivel de conforto.
Nos meses mais quentes, e em particular no Verdo, as condicdes sdo substancialmente
diferentes, com as temperaturas a alcancarem valores acima das condi¢Ges ideais de conforto.

A grande diversidade de condi¢Ges térmicas registadas ao longo do ano ndo permitem
identificar uma estratégia Unica para o conjunto do espac¢o urbano e menos ainda responder de
modo Unico aos desafios impostos pelo clima local. Assim, é necessario identificar contextos de
intervengdo genéricos sobre os quais equacionar estratégias que possam contribuir para a
melhoria das condi¢Ges climaticas locais.

Tal como apresentado no manual deste Mapeamento, neste ponto serdo apresentadas
indicagbes relativas as opg¢des de planeamento urbano e de intervengao urbanistica que
permitam alcancar os objetivos pretendidos. Estas indicacGes assentam, em primeiro lugar,
numa légica preventiva, embora nalguns casos se recomende a interven¢do no espago urbano
consolidado, numa perspetiva corretiva.
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Figura 37 — Mapa de Recomendagdes

4.41 Medidas sobre os Efeitos Dindmicos

Cumeadas — Espacos a Preservar 1

As zonas de cumeada estdo naturalmente expostas aos ventos de fundo, razdo pela qual se
assumem como espag¢os mais vulnerdveis aos seus efeitos. Esta condi¢dao é particularmente
relevante nos meses frios, em que o vento ao incidir nos edificios pode acentuar as perdas
térmicas e incrementar os requisitos de climatizagdo no seu interior. Nestes espac¢os devera
evitar-se a inclusdo de edificios residenciais, devendo privilegiar-se a introdugdo de vegetacao
de porte arbustivos e arbéreo, podendo ocasionalmente ocorrer a inclusdo de edificios e
estruturas ndo residenciais.

0 —
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Alguns espacos na zona central da cidade, no espaco anteriormente ocupado pelo Forte de Sao
Jodo de Deus, possuem ja alguns edificios, maioritariamente nao residenciais, num contexto de
urbanizagdo de menor densidade. Esta condicdo devera ser preferencialmente mantida,
evitando-se a inclusdo de novos espacos residenciais, em particular em zonas expostas a ventos
dominantes e, em particular, aos ventos dominantes dos meses onde se atingem as
temperaturas mais baixas.

Primeiras encostas — Espacos a Observar 1

A presenca de uma maior influéncia do vento nas diferentes encostas depende da sua
exposicdo aos ventos de fundo. Nessa perspetiva, as encostas mais expostas aos ventos
dominantes serdo as que devem sofrer os efeitos mais significativos da sua ocorréncia. Neste
particular cabe destacar: a exposicdo natural da zona norte da cidade, junto ao trajeto do antigo
IP4, aos ventos do quadrante norte-noroeste; e a maior exposicao dos bairros localizados nas
encostas do monte Sdo Bartolomeu aos ventos do quadrante oeste e sul, que assumem grandes
frequéncias ao longo de todo o ano.

Entre as estratégias que devem ser assumidas para atenuar os efeitos do vento nos periodos
mais frios do ano, cabe destacar a manutencdo de manchas florestais de darvores de folha
persistente existentes na vertente norte da cidade de Braganca. Estes espacos oferecem alguma
rugosidade que poderd contribuir para atenuar os efeitos do vento que incide nestes locais,
atenuando as perdas térmicas nos edificios presentes nesta zona da cidade.

Pese embora a importancia de acautelar os efeitos do vento no desenho do espago urbano,
cabe recordar que sobre a cidade raramente se fazem sentir ventos de elevada intensidade,
pelo que esta varidvel ndo assume aqui a complexidade registada noutras realidades.

Pontos de acumulagdo de massas de Ar Frio — Espagos a Preservar 2

Do ponto de vista do planeamento e no contexto local, é importante evitar a construgdo nos
locais mais baixos dos vales de montanha, atendendo a que é nestes espagos que se atingem
normalmente as temperaturas mais baixas, com especial incidéncia no periodo noturno. Esta
reducdo da temperatura é particularmente relevante nos meses mais frios, em que as
temperaturas assumem valores muito baixos, com implicagbes para o uso dos espagos

exteriores e para os requisitos térmicos dos edificios.

Nestes locais, o desenvolvimento urbanistico deverad ser evitado, devendo privilegiar-se a
manutencdo de espacos verdes ou de usos compativeis (ex. uso florestal ou agricola). O objetivo
ultimo desta estratégia é integrar os elementos urbanos no ambito dos processos territoriais,
preservando estes importantes espacos, onde para além do processo de drenagem e
acumulagdo de massas de ar frio, podem ser encontradas dinamicas hidroldgicas associadas a
cheias periddicas.
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Pontos de acumulagdo de massas de Ar Frio — Espagos a Observar 2

Ja atendendo as zonas adjacentes em espacos de vale, estas deverdo igualmente ser objeto de
alguma atencgdo, devendo, sempre que possivel, evitar-se a inclusdo de edificios residenciais.
Nestes locais, as condi¢des topograficas sdo favoraveis a ocorréncia de temperaturas mais
baixas, sobretudo nos periodos de forte estabilidade atmosférica, com a ocorréncia de inversdes
térmicas.

Cabe no entanto ressalvar que as limitacdes impostas a disponibilidade de espacos para
construcdao em contextos urbanos requerem alguma densificagcdo dos processos urbanos, o que
justifica a urbanizacdo de alguns destes espacos, sem prejuizo de esta acdo poder ser
considerada apenas face a auséncia de alternativas, sempre que a construgdo se adeque as
condicGes térmicas nesses locais.

A existéncia de um corredor com uma menor edificacdo na envolvente do rio Fervenca pode
contribuir ainda para potenciar uma maior incidéncia do vento na zona central. Esta condicao
pode ser particularmente vantajosa nos periodos mais quentes do ano, onde a ocorréncia de
vento pode atenuar os efeitos da acumulagdo de calor. Esta acdo pode, no entanto, induzir a
perda de calor nos edificios durante os meses mais frios.

Zonas Declivosas — Espagos a Preservar 3

Tal como apresentado anteriormente, a presenca de declives acentuados em contextos de
montanha pode originar processos de drenagem de massas de ar frio, formando brisas de
montanha, que terdo lugar com particular incidéncia nos dias de maior estabilidade atmosférica.
Este processo pode motivar a diminui¢do de temperatura e a formagao de vento com alguma
intensidade e que poderd induzir perdas térmicas nos edificios.

Na atual configuracdo da cidade de Braganca sdo escassos os locais onde poderd ocorrer este
tipo de fendmeno, sendo a excegdo as encostas mais declivosas do Monte S3o Bartolomeu. A
evolugao recente desta cidade passou, em alguns locais, pela ocupa¢do de espagos de maior
declive, assumindo uma ocupacdo parcial destes contextos territoriais no denominado bairro de
S3o Jodo de Brito.

As zonas declivosas, consideradas neste estudo como aquelas que apresentam um declive
superior a 25% de inclinagdo, podem ainda, quando expostas a orientacdes menos favoraveis,
como no caso das orientagdes a norte entre os quadrantes este e oeste, vir a registar condicdes
exposicdo solar desfavoravel. Este efeito, amplamente debatido no Manual de Desenho
Bioclimatico, assume uma menor incidéncia dos raios solares e um maior efeito de
ensombramento por edificios e do préprio terreno, sendo este um outro motivo pelo qual se
deve evitar a introducdo de edificios nestes locais. Mesmo em declives menores, o
distanciamento entre elementos construidos devera ser maior, quando comparado com locais
planos ou semiplanos, para acautelar os efeitos do sombreamento entre edificios e sobre os
espacos nao edificados.
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4.4.2 Comportamento térmico do espac¢o urbano

Espacos a Preservar4 e 5

Os espacos a preservar correspondem aos espagos verdes ou a zonas com uma predominancia
de superficies permeaveis e que assumem localizacdes centrais no seio do nucleo urbano actual.
Estes espagos poderdo constituir-se como zonas frescas, com particular utilidade nos periodos
em que as temperaturas sao mais elevadas. A manutencao destes espacos deve ser assegurada
preferencialmente na forma de espacos verdes publicos, ainda que parte dos mesmos possam
assumir outras configuracGes (espacos florestais ou agricolas).

A presenca de vegetacdo de porte arbdreo é particularmente Util nos meses de maior calor, pela
possibilidade de intercetar a radiacdo de pequeno comprimento de onda, atenuando os efeitos
da sua incidéncia direta sobre os utilizadores, assim como os seus efeitos sobre o balanco
radiativo a superficie. A presenca de vegetacdo de folha caduca pode ainda oferecer a
possibilidade de maior incidéncia da radiacdo nos meses mais frios, permitindo dessa forma
uma transformacgao util para o contexto microclimatico local, com beneficios para o conforto
térmico dos utilizadores.

Espagos a acompanhar 3

No ambito dos espacos a acompanhar podemos encontrar um amplo conjunto de contextos
espaciais, em que a presenca de elementos urbanos se combina com elementos de menor
impacte nas caracteristicas do ambiente térmico local, pelo que o resultado traduz numa menor
intensidade dos efeitos climaticos urbanos, incluindo o EICU. Nestes locais, a constru¢do mais
dispersa favorece a dissipacdo do calor, enquanto a presenca de espacos com vegetacdo remete
para uma menor acumulagdo de calor e alguma regulac¢do climatica.

Estes locais ndo apresentam ainda alteragdes significativas do clima urbano, pelo que a
necessidade de intervencdo serd menor, devendo em todo o caso atender-se a aspetos de
desenho bioclimatico nos processos que pressuponham um incremento da densidade e um
maior preenchimento destes espagos. Para o efeito, devera atender-se as recomendagdes
presentes no Manual de Desenho Bioclimatico Urbano.

Espacos a melhorar

Estes espagos correspondem aos contextos de maior concentracdo de edificios e de estruturas
artificiais, com uma predominancia de solos impermeaveis. Nestes contextos, o EICU assume
uma maior intensidade, com uma influéncia potencialmente negativa nos meses mais quentes.
Serd também nestes periodos e nestes locais que serdo expectaveis efeitos particularmente
negativos sobre o ambiente térmico diurno, sempre e quando se rednam efeitos resultantes da
presenca de pisos, e outras superficies, que acumulem e emitam calor. Esta acdo é igualmente
favorecida pela maior rugosidade dos elementos presentes nestes locais, que condicionam os
efeitos da convec¢do na dissipagdo do calor. Esta realidade é, no entanto, invertida quando
considerados os efeitos nos restantes periodo do ano, em que o EICU, bem como os efeitos
microclimaticos que favorecam a acumulagao de calor, sdo genericamente positivos.
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As estratégias que podem ser assumidas para estes contextos sdo amplamente discutidas no
Manual de Desenho Bioclimatico, e que passam pela intervengdo sobre o planeamento das
estruturas urbanas (com a configuracdo de ruas e pracas), a relagdo com o vento, a dgua e a
humidade, os elementos de vegetac¢do, os materiais e a adaptagdo do cidaddo.
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5 Consideracoes Finais

O trabalho desenvolvido no ambito do Projeto BIOURB, alicercado num exaustivo levantamento
de dados meteorolégicos e num estudo complementar de estratégias e opcdes de desenho
urbano, visou contribuir para o planeamento de cidades adaptadas ao contexto climatico, sobre
as quais se poderdo desenvolver iniciativas e projetos bioclimaticos.

A andlise conjunta dos elementos de caracterizagao do contexto local (territorial e urbano) e dos
dados meteoroldgicos, recolhidos na rede local de monitorizagdo, permitiu desenvolver uma
primeira aproximac¢do ao processo de mapeamento climatico urbano local. Entre os principais
elementos de caracterizagdo apresentados, cabe destacar a complexidade topografica do
contexto territorial da cidade de Braganca como um elemento determinante na identificacdo de
muitos dos processos climaticos, como no caso dos processos de drenagem e acumulagao de
massas de ar frio ou da expectavel exposicdo ao vento de fundo. A esta caracteristica associa-se
ainda a elevada diversidade de tipologias de ocupacdo, marcada pela elevada variabilidade na
ocupacao do espaco urbano, sem que com isso deixem de ser notérios os seus efeitos sobre o
comportamento térmico e dindmico do clima local. Neste particular, a interpretacdo dos
diferentes elementos de andlise foi precedida da construcdao de mapas de caracterizacao, pelos
guais delinear uma previsao dos processos climaticos locais.

A instalacdo de uma rede de monitorizacdo meteoroldgica constituiu um importante elemento
para a interpretagdo do clima local, permitindo estabelecer um conjunto de relagdes entre as
caracteristicas do territdrio e do espaco urbano e as condigdes meteoroldgicas presentes em
diferentes locais desta cidade. Os dados meteoroldgicos permitiram identificar processos
presentes no contexto da cidade de Braganga, acrescentando informac¢do preciosa para o
desenvolvimento de iniciativas de planeamento urbano e desenho urbanistico.

Entre as principais constatagdes deste estudo estd a identificagdo de processos de diferenciagdo
do comportamento térmico do espaco urbano face ao contexto rural envolvente, e que no
contexto local assumem a forma de ilhas térmicas, pelos efeitos de ilha de frio urbano (EIFU) e
ilha de calor urbano (EICU). Verificou-se que ambos os efeitos assumem anomalias térmicas
relevantes, que em contextos particulares podem determinar impactes significativos para o
conforto térmico humano. Entre os efeitos descritos, o EICU assume em Braganca intensidades
médias superiores a 4°C e maximas a rondar o 6°C, valores muito relevantes atendendo ao facto
de se tratar de uma cidade de pequena a média dimensdo. O EICU assume uma variacdo
espacial identificavel com recurso a isolinhas de temperatura, o que permitiu estabelecer uma
relacdo espacial na sua ocorréncia no interior da cidade.

Outras situagdes que foram identificadas correspondem aos processos dinamicos que resultam
da interacdo do contexto territorial e urbano com os fendmenos meteorolégicos de maiores
escalas. Estes processos determinam a formacgdo de dindmicas de drenagem de massasde are o
comportamento de ventos e brisas ao nivel local. A andlise dos dados recolhidos permitiu
identificar os processos de drenagem de massas de ar frio, bem com as suas implicacdes sobre a

Unién Europea
FEDER

Invertimos en su futuro

52

bis:urb



@

53

Analise do Clima Urbano de Braganca

temperatura do ar em diversos locais da cidade e da sua envolvente, determinando a presenca
de valores minimos da temperatura nesses contextos territoriais.

Maior complexidade assume ainda a leitura dos processos de interacdo entre o vento de fundo,
determinado pelas condi¢des sindticas, e os elementos territoriais e urbanos existentes no
contexto local. Nesta anadlise, os efeitos da microescala podem implicar grandes alteragdes no
comportamento do vento. O presente estudo apenas permitiu, numa leitura centrada no
contexto dos (trés) locais de monitorizacdo, evidenciar potenciais efeitos localizados, que
poderdo ocorrer de modo analogo noutros locais da cidade, com condi¢des equivalentes.

Tendo como elementos centrais de analise um conjunto de mapas tematicos, identificaram-se
estratégias de planeamento e sinalizaram-se possiveis zonas de intervencdo que possam
representar melhorias significativas na qualidade do clima urbano da cidade, estabelecendo
assim uma ligacdo metodolégica com o Manual de Desenho Bioclimatico deste projeto.

Pese embora os méritos deste trabalho, devera considerar-se que este constitui o primeiro
estudo de analise e mapeamento climatico da cidade de Braganga, assumindo-se assim a
necessidade de aprofundamento dos conhecimentos sobre o clima desta cidade. Neste sentido,
algumas das variaveis deverdo ainda ser estudadas e interpretadas com maior rigor em estudos
futuros, devendo ocorrer uma consolidacdo dos dados meteoroldgicos, que exigem um
levantamento de dados em séries temporais mais longas. Procurando alcancar esse desiderato,
o Instituto Politécnico de Braganca procurara manter a rede de recolha de dados instalada,
continuando a interpretacdo dos dados recolhidos, consolidando dessa forma os estudos
desenvolvidos no ambito do projeto BIOURB.
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